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La non proliferazione nucleare: 
un momento critico 

Nella riunione in corso a Ginevra dei firmatari del trattato di non 
proliferazione nucleare si dibatte il futuro dell' accordo messo in forse dal 
perdurare della corsa agli armamenti da parte delle potenze nucleari 

di William Epstein 



Ogni cinque anni, da quando nel 
1 970 e entrato in vigore il trat- 
talo sulla non proliferazione 
delle armi nucleari, i contraenti si riuni- 
scono per discutere sulla riuscita dell'ac- 
cordo. Il 27 agosto scorso i firmatari si 
miro riuniti a Ginevra per la terza volta. 
La stragrande maggioranza dei paesi 
non nucleari è convinta che le potenze 
nucleari, in particolare Stati Uniti e 
Unione Sovietica, non stiano facendo al- 
cun serio tentativo di giungere a un ac- 
cordo sul controllo degli armamenti o di 
ridurre l'entità delle forze strategiche, 
non tenendo fede così agli impegni presi. 
In realtà questa conferenza è la prima a 
trovarsi di fronte a una totale mancanza 
di progressi in fatto di controllo delle 
armi nucleari rispetto alla riunione pre- 
cedente. È quindi messa in discussione 
la credibilità - e addirittura la vitalità - 
del trattato. 

11 trattato di non proliferazione nu- 
cleare (indicato in genere con la sigla 
NPT) era inteso a impedire sia la prolife- 
razione orizzontale delle armi nucleari 
sia quella verticale. Per proliferazione 
orizzontale si intende la diffusione dì tali 
armi agli stati non nucleari e per prolife- 
razione verticale ogni loro ulteriore svi- 
luppo, produzione e schieramento da 
parte delle potenze nucleari. 

L'NPTè la pietra angolare di un «regi- 
me di non proliferazione» che le nazioni 
firmatarie hanno edificato per circa 30 
anni. Il regime ha altre quattro compo- 



nenti principali: l'International Atomic 
Energy Agency (Iaea), il trattato del 
1963 per la messa al bando parziale degli 
esperimenti, il Trattato di Tlatelolco del 
1 967 (che istituiva una zona latino-ame- 
ricana denuclearizzata) e il Nuclear Sup- 
pliers Group. 

La IAEA fu istituita nel 1957 per pro- 
muovere l'uso pacifico dell'energia ato- 
mica. Le nazioni nucleari convennero di 
assistere le nazioni non nucleari nello 
sviluppo degli usi pacifici dell'energia 
nucleare a condizione che i materiali o 
le attrezzature che venivano forniti non 
fossero usati per la fabbricazione di armi 
nucleari. Lo statuto dell'agenzia in que- 
stione costituiva quindi una sorta di pat- 
to di non proliferazione tra ì paesi nu- 
cleari e quelli non nucleari. A quel tem- 
po Stati Uniti e Unione Sovietica erano 
le uniche potenze nucleari. La Francia 
fece esplodere la prima bomba nucleare 
nel 1960; la Cina nel 1964. Nel 1974 
l'India fece esplodere un «ordigno nu- 
cleare pacifico», che incorporava la stes- 
sa tecnologia di una bumba nucleare. 
Questi sei paesi sono tutti membri della 
[aea. insieme con altri 1 06 che non han- 
no fatto esplodere ordigni nucleari. 

Il trattato per la messa al bando par- 
ziale degli esperimenti proibisce gli e- 
sperimenti nucleari nell'atmosfera, sot- 
t'acqua e nello spazio esterno. Esso per- 
mette gli esperimenti sotterranei che 
non producono detriti radioattivi oltre i 
confini dello Stato che compie l'esperi- 



mento. Il trattato dichiara anche che i 
contraenti cercheranno di porre termine 
«per sempre a tutte le esplosioni speri- 
mentali di armi nucleari» e continueran- 
no negoziati a tal fine. Il trattato fu con- 
cluso dalle tre potenze nucleari origina- 
rie e ora ha 1 12 firmatari, fra i quali non 
figurano però Cina e Francia. 

Va notato che dopo il trattato Stati 
Uniti e Unione Sovietica hanno condot- 
to un numero di esperimenti sotterranei 
superiore a quello degli esperimenti 
atmosferici prima del trattato, il quale, 
di conseguenza, è risultato più una mi- 
sura sanitaria e ambientale che non un 
freno alla corsa agli armamenti. 

Il Trattato di Tlatelolco proibisce ai fir- 
matari di fabbricare, sperimentare, 
schierare o usare armi nucleari in Ame- 
rica Latina. Cuba e Guyana sono gli uni- 
ci paesi dell'area che non abbiano firma- 
to. (II trattalo ha 23 contraenti ma non 
è ancora in vigore per Argentina, Brasile 
e Cile.) Tutte le cinque potenze nucleari 
hanno firmato un protocollo in cui si 
impegnano a rispettare le clausole del 
trattato e a non usare o minacciare di 
usare le armi nucleari contro gli altri 
paesi contraenti. Ouesto è l'unico trat- 
tato sulle armi nucleari al quale abbiano 
aderito tutte le potenze nucleari, l'unico 
che ponga un limite legale al loro diritto 
di fabbricare, sperimentare, schierare o 
usare armi nucleari e l'unico che vieti tali 
armi nelle aree abitate. 
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Il Nuclear Supplicrs Group è costitui- 
to da 1 5 nazioni che cercano di impedire 
la diversione ad armi di tecnologia, ma- 
teriali e attrezzature nucleari. Nel 1974 
e nel 1 975 queste nazioni proposero li- 
nee di condotta restrittive sulle esporta- 
zioni. Nel 1977 un gruppo di fornitori e 
di importatori, con l'assistenza della 
iaea, allargò la discussione degli accordi 
in un incontro chiamato International 
Nuclear Fuel Cycle Evaluation, Lo sco- 
po era di ridurre al minimo il pericolo 
della proliferazione delle armi nucleari 
senza mettere a repentaglio lo sviluppo 
dell'energia nucleare per scopi pacifici. 



Nel 1980 il gruppo allargato stabilì che 
nessun provvedimento tecnico di per sé 
era in grado di assicurare la separazione 
fra le applicazioni pacifiche e le applica- 
zioni militari. Il gruppo previde bensì 
alcune misure precauzionali o migliora- 
tive: l'adozione di salvaguardie interna- 
zionali più efficaci e più credibili e l'isti- 
tuzione di organizzazioni regionali in 
grado di esercitare un effetto frenante o 
deterrente sulle nazioni che procedeva- 
no pian piano sulla strada di un arma- 
mento nucleare. 

Tali misure comunque non impedi- 
rebbero di acquisire la capacità di fab- 



bricare armi nucleari a una nazione ben 
decisa in tal senso. 

Che ne è allora della pietra angolare 
di questo edificio, ovvero il trattato 
di non proliferazione? Durante le trat- 
tative fu ben chiaro che tanto i paesi 
nucleari quanto quelli non nucleari vo- 
levano impedire un'ulteriore prolifera- 
zione. I paesi non nucleari sostennero 
fermamente una transazione semplice, 
lineare: se si impegnavano a impedire la 
proliferazione orizzontale, le potenze 
nucleari dovevano assicurare di inter- 
rompere la propria proliferazione verti- 



cale. Di conseguenza il preambolo del 
trattato ricordava l'impegno, che le tre 
potenze nucleari avevano assunto nel 
trattata sulla messa al bando degli espe- 
rimenti, di negoziare la cessazione di 
ogni esperimento, e l'articolo VI le ob- 
bligava a «portare avanti negoziati in 
buona fede su misure efficaci attinenti 
alla cessazione della corsa agli arma- 
menti nucleari a breve termine e al di- 
sarmo nucleare». 

Il trattato, entrato in vigore nel 1970. 
ha ora 1 28 membri - pi ù di qualsiasi altro 
accordo sul controllo degli armamenti. 
Cina e Francia non l'hanno firmato, così 



come circa una quarantina di altn paesi, 
parecchi dei quali, fra cui Argentina. 
Brasile, India, Israele. Pakistan, Repub- 
blica Sudafricana e Spagna, sarebbero in 
grado di fabbricare armi nucleari subito 
o nell'immediato futuro. Molte di queste 
nazioni presumibilmente stanno evitan- 
do il trattato perché hanno problemi di 
sicurezza nazionale attuali o potenziali; 
altre sostengono che Tnpt è discrimina- 
torio, in quanto favorisce chi ha le anni 
nucleari rispetto a chi non le ha. 

Il continuo rifiuto di una quarantina 
di paesi, parecchi con programmi nu- 
cleari avanzati, di entrare a far parte del- 
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La mappa dello stalo del trattalo di non proliferazione (npt) riporta 
in colore intenso le nazioni nucleari firmatarie del trattalo e in grigio 
scuro quelle che non ne fanno parte. Le nazioni non nucleari che hanno 



aderito al tratlalo e quelle che non vi hanno aderito Mino rispettiva- 
mente in colore tenue e in gridio chiaro. I pallini in colore identificano 
i paesi del Gruppo dei 77. Alla conferenza sul iratlalo, in corso a 



Ginevra mentre va in stampa questo articolo, questi si oppongono alla politica delle potenze 
nucleari sostenendo che sono venute meno all'obbligo imposto dal trattato di compiere sforzi 
seri per arrestare la corsa agli armamenti nucleari e per ridurre le proprie forze nucleari. 



I'npt tende a diminuire l'efficacia del 
trattato. Eppure anche chi vi aderisce 
può ritirarsi con un preavviso di tre mesi. 
Pertanto l'adesione al trattato e l'accet- 
tazione delle salvaguardie della iaea 
non offrono alcuna garanzia assoluta che 
a un certo punto un paese non decida di 
«diventare nucleare». 

Il trattato inoltre non impedisce ai 
paesi non nucleari di sviluppare la capa- 
cità o la possibilità di avere armi nuclea- 
ri: proibisce loro semplicemente di ac- 
quistare o fabbricare armi vere e proprie 
od ordigni esplosivi. L'unica prova con- 
clusiva che un paese abbia fatto una cosa 
del genere è un esperimento nucleare. 
Un paese potrebbe quindi preparare o 
acquistare una piccola scorta di plutonio 
o di uranio per armi senza sperimentare 
ordigni esplosivi e poi incominciare gli 
esperimenti dopo aver dato il richiesto 
preavviso per ritirarsi. 

Alla luce di queste possibilità i paesi 
• neutrali e quelli non nucleari non 
allineali ritengono che la cessazione del- 
la corsa agli armamenti nucleari (il pri- 
mo obbligo in base all'articolo VI del- 
l'NFT) richieda la cessazione della produ- 
zione, della sperimentazione e dello 
schieramento di armi nucleari - in prati- 
ca un congelamento delle armi nucleari. 
La loro opinione è che l'articolo VI dia 
la priorità a questo obiettivo rispetto ad 
altri provvedimenti di disarmo nucleare 
e che è logico arrestare lo sviluppo di 
nuove armi nucleari prima dì impegnarsi 
a ridurne il numero o a eliminarle. 

Per queste nazioni un bando totale 
agli esperimenti è non solo il primo e più 
importante passo verso la fine della cor- 
sa agli armamenti nucleari, ma anche il 
provvedimento più credibile e più facil- 
mente realizzabile per porre termine sia 
alla proliferazione orizzontale delle armi 
nucleari sia a quella verticale. 11 ragio- 
namento è che, proibendo la sperimen- 
tazione, difficilmente i paesi non nuclea- 
ri impegnerebbero le risorse necessarie 
a un programma di armamenti e le po- 
tenze nucleari svilupperebbero nuove 
armi. Su un più lungo termine il deterio- 
ramento delle armi le renderebbe a poco 
a poco meno affidabili e meno sicure. 
Infine, le nazioni non nucleari conside- 
rano la buona volontà di aderire a un 
bando completo agli esperimenti come 
prova definitiva delle intenzioni delle 
due superpotenze di voler tener fede ai 
propri obblighi nell'ambito dell'NPT. 

Dal 1977 al 1980 Stati Uniti, Unione 
Sovietica e Regno Unito hanno discusso 
effettivamente la messa al bando totale 
degli esperimenti, ma dopo aver fatto 
notevoli progressi hanno interrotto i col- 
loqui e non li hanno più ripresi. La ra- 
gione va ricercata nel fatto che dopo le 
elezioni del 1980 gli Stati Uniti hanno 
cambiato posizione, abbandonando il 
loro appoggio di lunga data al bando agli 
esperimenti e dichiarando che. sebbene 
un provvedimento del genere «rimanga 
un elemento dei... [nostri] obiettivi sul 
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controllo degli armamenti, non credia- 
mo che, nelle circostanze attuali, un ban- 
do totale agli esperimenti possa contri- 
buire a ridurre la minaccia nucleare o a 
mantenere l'equilibrio nucleare». 

Questa presa di posizione non ha fatto 
buona impressione agli siati non nuclea- 
ri, la cui delusione e la cui frustrazione 
aumentarono quando nel 1982 gli Stati 
Uniti decisero di non riprendere i nego- 
ziati trilaterali per il bando agli esperi- 
menti, non solo per via dei dubbi sulla 
verificabilità di un accordo del genere, 
ma anche a causa dell'avvertita necessità 
di continuare a sperimentare nuove armi 
nucleari. Come l'US Arms Control and 
Disarmament Agency ebbe a spiegare 
nel 1 983, «gli esperimenti nucleari sono 
specificamente indispensabili per lo svi- 
luppo, l'ammodernamentoe l'autorizza- 
zione delle testate, per il mantenimento 
dell'affidabilità delle scorte e per la va- 
lutazione degli effetti delle armi nuclea- 
ri», 11 segretario generale delle Nazioni 
Unite diede l'impressione di essere favo- 



revole ali 'opinione dei paesi neutrali e 
non allineati quando al principio di que- 
st'anno ebbe a dire: «È d'importanza 
diretta per il futuro dell'umanità porre 
fine a tutte le esplosioni nucleari. Nessun 
altro mezzo sarebbe altrettanto efficace 
per limitare lo sviluppo ulteriore delle 
armi nucleari.» 

T n' altra componente dello sfondo su 
*^ cui si pone la conferenza di revisio- 
ne delt'NPT è costituita dagli atti ufficiali 
delle due conferenze precedenti, che 
presentarono un allineamento inconsue- 
to. Condividendo interessi comuni. Stati 
Uniti, Unione Sovietica e Regno Unito 
cooperarono nell'opporsi alle richieste 
dei paesi non nucleari, e in particolare 
delle nazioni neutrali e non allineate 
(principalmente del Terzo Mondo) che 
formavano il cosiddetto «Gruppo dei 
77». (Oggi il gruppo ha più di 100 mem- 
bri, ma il nome non è cambiato.) 

Alla prima conferenza (quella del 
1975) i partecipanti appartenenti al 



Gruppo dei 77 affermarono di aver te- 
nuto fede pienamente ai propri impegni 
relativi all'NPT, cosa che invece non po- 
teva dirsi per le potenze nucleari. A que- 
sto scopo misero in rilievo la mancata 
ottemperanza alle clausole del trattato 
intese ad arrestare la corsa agli arma- 
menti nucleari e a cooperare nell'uso pa- 
cifico dell'energia nucleare. 

Il gruppo avanzò parecchie richieste, 
fra le quali la cessazione degli esperi- 
menti sotterranei, una notevole riduzio- 
ne degli arsenali nucleari, l'impegno a 
non usare o minacciare di usare armi 
nucleari contro i contraenti non nucleari 
del trattato e una considerevole assisten- 
za ai paesi in via di sviluppo nell'impie- 
go pacifico dell'energia nucleare. Molte 
delle nazioni non nucleari alleate degli 
Stati Uniti e dell'Unione Sovietica erano 
favorevoli a queste richieste. Alla fine la 
conferenza del 1975 raggiunse un lieve 
consenso, espresso in una dichiarazione 
nella quale le potenze nucleari promet- 
tevano di fare ogni sforzo per soddisfa- 



re le richieste dei paesi non nucleari. 
Nel 1980. quando si tenne la seconda 
conferenza, le potenze nucleari non ave- 
vano soddisfatto alcuna richiesta. La 
conferenza non giunse a un accordo su 
alcun aspetto della questione dell'arre- 
sto della corsa agli armamenti nucleari. 
Gli Stati Uniti indussero le altre potenze 
nucleari a non fare concessioni in merito 
alle misure di controllo da adottare. Co- 
si, anche se i partecipanti avevano rag- 
giunto un certo consenso su come far 
progredire la cooperazione internazio- 
nale per l'uso pacifico dell'energia nu- 
cleare, la conferenza si concluse senza 
una dichiarazione finale e neppure una 
riaffermazione di appoggio all'NPT. 

Per quanto riguarda la conferenza in 
corso mentre va in stampa questo 
articolo, le prospettive non sembrano 
mutate. I paesi neutrali e non allineati 
rinnoveranno le richieste di vecchia data 
di un bando totale agli esperimenti, di 
disarmo nucleare, di assicurazioni che le 
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Le iumoni" nucleari attuali e potenziali ammontano ora a 50. La mappa 
le raggruppa a seconda che abbiano già fallo esplodere bombe od 
ordigni nucleari Un rosso) o che siano in grado di acquisire la capacità 



tecnica di farlo nel giro di un anno o due (in blu), di cinque o sei anni 
(in giallo) o verso la fine del secolo (in verde). Nella cartina, l'India 
viene classificata come potenza nucleare perché nel 1974 ha fallo 



esplodere un «ordigno nucleare pacifico», 
che di fatto però incorpora la stessa tecnolo- 
gia di base adottata per una bomba nucleare. 



armi nucleari non saranno impiegate o 
usate come minaccia contro i paesi non 
nucleari e di maggiore assistenza nell'u- 
so pacifico dell'energia nucleare. Più di 
quanto abbiano fatto nel 1980 ribadi- 
ranno l'assoluta necessità che le potenze 
nucleari interrompano la proliferazione 
verticale. Anzi, molti membri del Grup- 
po dei 77 sono del parere che la fine della 
proliferazione verticale sia l'unico modo 
per arrestare la proliferazione orizzon- 
tale e che sia necessario fermare tutte e 
due o non si fermerà né l'una né l'altra. 
Secondo questo gruppo la situazione 
è peggiorata notevolmente dal 1980, e 
in proposito vengono citati il ritmo ve- 
loce delia corsa agli armamenti nucleari, 
l'abbandono dei negoziati per un bando 
totale agli esperimenti e dei colloqui sul- 
le armi nucleari a raggio intermedio e 
sulla riduzione degli armamenti strategi- 
ci, l'estensione della corsa agli arma- 
menti all'orbita terrestre e allo spazio 
vicino, l'improbabile prospettiva di pro- 
gressi imminenti nei colloqui ripresi da 
Stati Uniti e Unione Sovietica sulle armi 
nucleari e su quelle con base nello spazio 
e l'escalation delle spese militari globali 
a circa 1000 miliardi di dollari all'anno. 
Anche il timore di un «inverno nu- 
cleare» ha contribuito a creare la cre- 
scente richiesta di un maggiore impegno 
per ridurre e impedire il rischio di una 
guerra nucleare e per porre termine alla 
corsa agli armamenti nucleari. Molti go- 
verni, organizzazioni e singoli individui 
chiedono il congelamento delle armi nu- 
cleari, seguito immediatamente da con- 
sistenti riduzioni delle forze nucleari, e 
una dichiarazione in cui ognuna delle 
potenze nucleari si impegni a non essere 
la prima a farne uso. 

1 paesi non allineati stanno quindi 
prendendo in considerazione nuovi mo- 
di per raggiungere i loro obiettivi, che 
sono, in primo luogo, l'arresto e, poi, 
l'inversione della corsa agli armamenti 
nucleari. Sembra che stiano cercando il 
modo di rendere consapevoli le potenze 
nucleari della preoccupazione con la 
quale essi considerano la situazione at- 
tuale e il suo impatto sul problema della 
proliferazione. 

Una delle strategie in considerazione 
riguarda le votazioni in sede di conferen- 
za. Le conferenze precedenti operavano 
sulla base dell'unanimità, non solo per 
una questione di preferenza, ma anche 
perché né le due potenze nucleari e i loro 
alleati né il Gruppo dei 77 erano in grado 
di raccogliere la maggioranza di due terzi 
necessaria per prendere una decisione. 
Nel 1975 erano presenti solo 57 dei 96 
paesi che allora aderivano al trattato, e 
nel 1980 solo 75 su 1 1 5. Gli assenti era- 
no per la maggior parte piccole nazioni 
appartenenti al Gruppo dei 77, Uuesto 
gruppo ha fatto quindi pressione perché 
quest'anno vi sia una partecipazione più 
ampia, sperando in tal modo di racco- 
gliere i due terzi dei voti. 

Se la conferenza riuscirà a formare 
una maggioranza decisiva, le decisioni 



non sarebbero legalmente vincolanti per 
le potenze nucleari e per gli altri paesi 
aderenti al trattato, ma avrebbero ugual- 
mente un grande peso sul piano politico, 
morale e psicologico che potrebbe inci- 
dere sulla credibilità della politica delle 
tre potenze nucleari e anche sulla vitalità 
dell'NPT se le tre potenze non confor- 
massero il loro indirizzo politico agli ob- 
blighi imposti dal trattato. Alcuni mem- 
bri del Gruppo dei 77 ritengono che il 
loro punto di vista dovrebbe essere mes- 
so ai voti anche se a loro favore esistesse 
solo una maggioranza semplice. 

Secondo un altro scenario previsto da 
alcuni membri del Gruppo dei 77, in 
sede di conferenza essi dovrebbero con- 
centrare gli sforzi sulla cessazione della 
corsa agli armamenti nucleari e sul loro 
controllo. La discussione di altri proble- 
mi, quali gli impieghi pacifici e le salva- 
guardie internazionali sui programmi e 
sulle attrezzature nucleari e sul trasferi- 
mento di tecnologie e materiali nucleari, 
sarebbe rinviata o declassata. 

In un terzo scenario alcuni membri del 
Gruppo dei 77 prenderebbero in consi- 
derazione l'eventualità di abbandonare 
la conferenza se risultasse chiaro che le 
potenze nucleari non sono pronte a pro- 
cedere con rapidità e diligenza a definire 
un bando totale agli esperimenti e a in- 
terrompere la corsa agli armamenti nu- 
cleari. Un'idea affine è. per alcuni con- 
traenti, quella di minacciare di dare il 
preavviso del ritiro dal trattato a meno 
che le potenze nucleari non si muovano 
subito per rispettare i loro obblighi. 

È in esame anche l'idea di non porre 
fine alla conferenza se le discussioni sa- 
ranno infruttuose. Il Gruppo dei 77 
chiederebbe invece una sospensione di 
un anno o giù dì lì per esercitare pres- 
sioni sulle potenze nucleari in modo che 
presentino proposte positive. 

Andando oltre, alcuni membri del 
gruppo parlano di prendere personal- 
mente in mano le cose indicendo una 
conferenza per emendare il trattato del 
1 963 sul bando agli esperimenti in modo 
da impedire tutti gli esperimenti nuclea- 
ri. Basterebbe cancellare tutte le clauso- 
le che permettono gli esperimenti sotter- 
ranei. Il trattato prevede che i governi 
depositari (USA. URSS e Regno Unito) 
«convochino» una conferenza del gene- 
re se lo chiede un terzo (38 o più) dei 
membri. Per essere valido, un emenda- 
mento dovrebbe ottenere l'approvazio- 
ne della maggioranza (57) di tutti i con- 
traenti, compresi i governi depositari. 

Non si può pensare che le potenze 
nucleari, soprattutto gli Stati Uniti e il 
Regno Unito, approvino un emenda- 
mento che proibisca gli esperimenti sot- 
terranei. Perciò la conferenza di emen- 
damento non creerebbe nuovi obblighi 
legali per i firmatari. Ciononostante, 
l'approvazione a maggioranza di un 
emendamento del genere eserciterebbe 
una notevole pressione sui tre contraenti 
nucleari. Una mancata risposta da parte 
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loro potrebbe infatti avere profonde ri- 
percussioni politiche. 

Come possono le potenze nucleari far 
fronte alle richieste che verranno lo- 
ro poste alla conferenza? Gli Stati Uniti 
e i loro alleati (il gruppo occidentale) 
sembrano non avere nuove strategie. 
Probabilmente si accontenteranno di se- 
guire le stesse linee di condotta adottate 
alle precedenti conferenze di revisione. 
Certo metteranno ancora in rilievo l'im- 
portanza del trattato e sottolineeranno 
il fatto che è nell'interesse di tutti gli stati 

- nucleari e non nucleari, grandi e piccoli 

- rafforzare il trattato stesso e allargarne 
la partecipazione. 

È probabile inoltre che mettano anco- 



ra in evidenza la volontà di estendere la 
propria cooperazione nell'uso pacifico 
dell'energia nucleare e di assicurare i ri- 
fornimenti ai membri non nucleari del- 
I'npt. Proporranno altresì vari piani di 
accordi internazionali intesi ad ammini- 
strare in modo migliore il ciclo del com- 
bustibile nucleare, a rafforzare e a mi- 
gliorare il sistema di salvaguardie della 
IAEA e a rendere più efficace l'intero 
regime di non proliferazione. 

Gli Stati Uniti e i loro alleati cerche- 
ranno anche di presentare sotto nuova 
luce la mancanza di progressi verso la 
cessazione della corsa agli armamenti 
nucleari o verso il negoziato di un bando 
totale agli esperimenti. Alle precedenti 
conferenze potevano affermare dì esser- 



si mossi in qualche modo in quel senso. 
Questa volta non possono farlo, ma pos- 
sono far presente la recente ripresa a 
Ginevra dei negoziati fra Stati Uniti e 
Untone Sovietica sugli armamenti e il 
loro dichiarato desiderio di drastiche ri- 
duzioni delle dimensioni degli arsenali 
nucleari. Può darsi anche che affermino 
che l'iniziativa del presidente Reagan in 
materia di difesa strategica (il program- 
ma «guerre stellari») indichi la vìa per 
eliminare le armi nucleari rendendole 
obsolete. 

Le potenze nucleari occidentali spera- 
no anche di ottenere il consenso genera- 
le su una dichiarazione finale breve e 
semplice che riconfermi l'importanza 
dcll'NPT per aumentare la sicurezza di 
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Gli esperimenti da parie delle sei potenze nucleari sono registrati a 
partire dal 1945, anno in cui gli Stari Uniti Fecero esplodere le prime 
bombe a fissione, fino a lutto il 1984. Le colonne in colore indicano 
gli esperimenti al di sopra della superfìcie; quelle in grigio le esplosioni 



sotterranee. Il trattato del 1963 sul bando parziale agli esperimenti 
proibisce le esplosioni nucleari nell'atmosfera, sott'acqua e nello spa- 
zio esterno, ma non quelle sotterranee. I 33 esperimenti in superficie 
dell'URSS ebbero luogo nel 1963, ma prima della firma del trattalo. 



tutte le nazioni. La dichiarazione ricon- 
fermerebbe sia l'appoggio al trattato sia 
la necessità di rafforzarlo con la rigorosa 
adesione ai suoi obiettivi puntando se- 
riamente al disarmo nucleare e fornendo 
maggiore assistenza all'impiego pacifico 
dell'energìa nucleare. 

Le nazioni occidentali sono piena- 
mente consapevoli delle richieste del 
Gruppo dei 77 e riconoscono anche che 
le nazioni non allineate sono quelle che 
meno facilmente saranno soddisfatte 
delle posizioni e delle proposte occiden- 
tali. Sembra probabile pertanto che le 
nazioni occidentali continueranno a fare 
affidamento su una strategia di «limita- 
zione dei danni» in cui cercheranno di 
impedire defezioni dall'NPT. Forse il me- 
glio che esse possano sperare è che la 
conferenza proceda senza eccessiva ani- 
mosità e si chiuda, come nel 1980, senza 
alcuna dichiarazione finale, 

A favore di questa iniziativa gli Stati 
Uniti hanno avviato nel novembre scor- 
so colloqui con l'Unione Sovietica per 
coordinare gli sforzi rivolti alla non pro- 
liferazione. Le due nazioni sì sono accor- 
date di tenere tali colloqui ogni sei mesi. 
Gli Stati Uniti hanno predisposto anche 
di incontrarsi con altri 12 membri del 
Nuclear Suppliers Group per riconfer- 
mare la loro politica sulla non prolifera- 
zione e la loro limitazione ali 'esportazio- 
ne di tecnologia, attrezzature e materiali 
nucleari. 

Alla conferenza di revisione le cose sa- 
- ranno più facili per l'URSS e ì suoi 
alleati (il gruppo orientale), favorevoli 
alia messa al bando totale degli esperi- 
menti, al congelamento delle armi nu- 
cleari, a non usare per primi le suddette 
armi e a impedire una corsa agli arma- 
menti nello spazio estemo. L'Unione 
Sovietica metterà inoltre in evidenza il 
suo recente accordo con la iaea per ac- 
cettare salvaguardie su certi reattori nu- 
cleari pacifici installati sul proprio terri- 
torio. (Stati Uniti e Regno Unito hanno 
già raggiunto un accordo del genere.) 

Alcuni membri del Gruppo dei 77 
hanno espresso la speranza che il gruppo 
orientale decida addirittura di schierarsi 
dalla loro parte, assicurando in tal modo 
i due terzi dei voti a una dichiarazione 
finale che sostenga le loro posizioni co- 
muni. Una dichiarazione che potesse 
vantare un sostegno di quel livello da- 
rebbe maggiore legittimità a tali posizio- 
ni ed eserciterebbe una pressione più pe- 
sante sul gruppo occidentale. Un'allean- 
za del genere sembra però improbabile, 
in quanto l'Unione Sovietica intende ri- 
manere solidale con gli Stati Uniti nelle 
politiche relative alla non proliferazione 
nucleare e al rafforzamento del regime 
di non prohf e razione. 

È degno di nota il fatto che, nonostan- 
te le divergenze su altri aspetti della cor- 
sa agli armamenti e del controllo degli 
armamenti. Stati Uniti e Unione Sovie- 
tica vogliano entrambi impedire la dif- 
fusione delle armi nucleari ad altre na- 
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A tutto il 1984 sono stati compiuti in totale 1522 esperimenti nucleari, dei quali 461 al di 
sopra della superficie (in colore) e 1061 sotterranei (hi grìgio). I dati dell'istogramma sono 
slati raccolti dall'Istituto svedese dì ricerche per la difesa e pubblicati dalla Conferente on 
Disarmamene Ventinove esperimenti nucleari sono stati compiuti dalla Cina, 127 dalla Fran- 
cia, 1 dall'India, 37 dal Regno Unito, 772 dagli Stati Uniti e 556 dall'Unione Sovietica. 



zionì. La non proliferazione è l'unico 
campo in cui i due paesi abbiano mante- 
nuto un fronte comune, qualunque fos- 
sero le tensioni reciproche del momento 
o tostato dei loro rapporti in altri campi. 
Alla conferenza di revisione l'URSS ha 
peraltro la possibilità di unire le forze 
con i paesi non allineati al fine di accre- 
scere la pressione sugli Stati Uniti e sulle 
potenze occidentali. L'Unione Sovietica 
ha anche la possibilità dì astenersi in 
qualsiasi votazione, assicurandosi in tal 
modo che la proposta sia adottata senza 
però il proprio appoggio formale. 

Può capitare anche che il Gruppo dei 
77 raccolga (senza l'appoggio del gruppo 
orientale) un numero di sostenitori suf- 
ficiente a mettere insieme una maggio- 
ranza di due terzi a favore di una dichia- 
razione finale che sostenga la sua posi- 
zione. In quel caso il gruppo occidentale 
si troverebbe in una posizione scomoda 
e imbarazzante. Anche se non sarà pos- 
sibile formulare alcuna dichiarazione e 
la conferenza si concluderà, come si con- 
cluse nel 1980, senza l'unanimità dei 



consensi, un secondo fallimento di que- 
sto genere avrebbe un effetto negativo 
sul futuro deU'NFT. Si potrebbe pertanto 
cercare di esercitare pressioni per la so- 
spensione delle sedute. 

Data l'attuale posizione dei paesi con- 
traenti, è difficile vedere come la confe- 
renza possa evitare una contrapposizio- 
ne tra il Gruppo dei 77 e le potenze 
nucleari, soprattutto gli Stati Uniti. Tale 
situazione servirebbe non a rafforzare 
I'npt. ma a indebolirlo, creando dubbi e 
timori sulla sua efficacia futura. Finché 
manterrà una buona credibilità, il trat- 
tato eserciterà un'influenza frenante an- 
che sui non firmatari, i quali potrebbero 
anche progettare di acquisire o fabbrica- 
re armi nucleari. L'erosione della credi- 
bilità del trattato renderebbe più facile 
a tali paesi diventare nucleari. Poiché il 
trattato è il principale baluardo contro 
l'ulteriore proliferazione delle armi nu- 
cleari, l'esplosione di un ordigno nuclea- 
re da parte anche di uno o due altri paesi 
metterebbe a repentaglio l'intero regime 
di non proliferazione. 
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Il Systema naturae 

A duecento anni dall'opera di Carlo Linneo, la sistematica zoologica 
e botanica riesamina oggi criticamente le sue basi teoriche e 
si arricchisce di sempre nuovi metodi di analisi e confronto 



di Alessandro Minelli 



Dodici grandi pagine in folio im- 
periali, stampate nel 1735 a 
Leida, in Olanda, rappresen- 
tano la prima edizione del Systema natu- 
rae dello svedese Carlo Linneo. È sol- 
tanto un abbozzo, la prima traccia di 
un'opera di immense proporzioni, che a 
poco a poco prenderà forma e corpo 
nelle sue mani e poi in quelle dei suoi 
successori. La decima edizione del trat- 
tato linneano, quella che gli zoologi con- 
siderano Tatto di nascita dei loro mo- 
derni sistemi di classificazione, vede la 
luce nel 1 758 a Ulm, in Germania, e già 
si è dilatata a comprendere migliaia e 
migliaia di specie, tutte metodicamente 
inquadrate e lapidariamente descritte. 

Del Systema naturae Linneo curerà 
ancora due edizioni, che verrano via via 
incorporando i risultati dei viaggi di 
esplorazione dei suoi allievi e dei suoi 
corrispondenti e i frutti delle ricerche 
dei suoi colleghi. 

Dopo la morte di Linneo, avvenuta 
nel 1778, il naturalista russo Jakob 
Gmelin cura la tredicesima edizione, che 
è ormai una vera e propria enciclopedia 
dei tre regni della natura, Siamo verso la 
fine del Settecento, il secolo che con 
Linneo e con Buffon ha visto gli ultimi 
eroici sforzi di una singola mente e di 
una singola penna per abbracciare e de- 
scrivere in un grande trattato tutta la 
multiforme varietà degli animali, delle 
piante, dei minerali. Questo stesso seco- 
lo, tuttavia, già conosce le imprese edi- 
toriali collettive, di cui VEncyctopédìe k 
modello presto pieno di imitazioni; già 
conosce l'organizzazione collegiale della 
ricerca e dell'insegnamento, con un av- 
vio verso l'inevitabile frammentazione 
specialistica dì una conoscenza che si fa 
ogni giorno più estesa e particolareggia- 
ta; a Parigi, fra il 1793 e il 1794, la 
responsabilità degli studi zoologici al 
Muséum d'histoire naturellc viene a es- 
sere per la prima volta ripartita fra più 
cattedre, dapprima due (Zoologia degli 
invertebrati, affidala a Jean Baptiste de 
Lamarck, e Zoologia dei vertebrali, sot- 



to le cure di Etienne Geoffroy St. Hilai- 
re), poi addirittura tre. con la separazio- 
ne delle competenze per mammiferi e 
uccelli, che restano affidati a Geoffroy 
St. Hilaire, da quelle per gli altri verte- 
brati, la cui cattedra è attribuita al conte 
Bernard-Germain-Etìenne de Lacépè- 
de. Comincia l'era moderna della ricerca 
specializzata, ma i più attenti avvertono 
già che i contributi di ciascuno hanno un 
significato solo se possono essere messi 
in relazione con quelli degli altri, se pos- 
sono tutti rientrare nel disegno di quel 
Systema naturae che Linneo ha abbozza- 
to e che promette spazio a sufficienza 
per generazioni intere dì ricercatori. A 
pretendere un coordinamento degli 
sforzi non sono tanto i pur scontati prin- 
cipi metafisici circa l'unicità della natu- 
ra, oggetto dell'indagine, o gli ancor più 
vaghi principi teologici a cui si era ri- 
chiamato Linneo; trainante è invece 
quell'esigenza di universalità propria 
della ricerca scientifica, che si fa sentire 
anche nell'epoca in cui le Transaaions 
della Rovai Society sono scritte in ingle- 
se, non in latino, e VEncyctopédìe parla il 
francese disinvolto degli illuministi; 
quell'esigenza che fa però accettare per 
la nomenclatura zoologica e botanica il 
semibarbaro Ialino di Linneo, lingua che 
continuerà addirittura a essere usata nel- 
le diagnosi di nuovi taxa (specie, generi, 
famiglie, ordini, classi o phylache siano) 
anche in pieno Ottocento, in pubblica- 
zioni la cui parte narrativa e commenta- 
rla e scritta invece in tedesco, in danese, 
in italiano. 

Oggi, a più di due secoli dall'opera di 
Linneo, siamo ancora ben lontani dal 
possedere un Systema naturae sufficien- 
temente dettagliato e sufficientemente 
solido, tale cioè da essere accettato nella 
sostanza dalla maggioranza degli specia- 
listi e da fornire un riferimento non am- 
biguo a chi di una classificazione delle 
piante e degli animali deve fare solo un 
uso strumentale. L'inventario delle spe- 
cie viventi, come vedremo, è ancora lar- 
gamente incompleto e sul modo di rag- 



gruppare quelle conosciute in un sistema 
gerarchico sussistono punti di vista al- 
ternativi, sia sul piano metodologico 
leorico, sia nei confronti di moltissime 
situazioni concrete di dettaglio. 

Di un sistema di classificazione e di 
una nomenclatura adeguata, tuttavia, 
abbiamo un grande bisogno: non solo 
sul piano strettamente scientifico, come 
momento di organizzazione e di sintesi 
delle nozioni circa le somiglianze e le 
differenze fra i viventi, ma anche sul 
piano pratico. Chiunque abbia a che fare 
con un microrganismo, con un fungo, 
con un animale o con una pianta ha biso- 
gno di identificare con precisione l'og- 
getto del suo interesse: organismi diversi 
ma alquanto simili tra loro, che solo uno 
specialista è in grado di distinguere, pos- 
sono avere un comportamento comple- 
tamente diverso sul piano agrario, medi- 
co o veterinario; per contro, quelle affi- 
nità fra due specie apparentemente dis- 
simili, che si rispecchiano però nella loro 
vicina collocazione entro il sistema di 
classificazione, possono essere una gui- 
da preziosa per estendere dall'una all'al- 
tra la sperimentazione, l'applicazione di 
un farmaco, o l'impiego di sostanze 
antiparassitarie. 

Scuole tassonomiche 

È facile documentare la vitalità attua- 
le della ricerca sistematica: migliaia di 
specie nuove vengono ad aggiungersi 
ogni anno alla lunga lista di quelle già 
note, interi gruppi sono sottoposti a re- 
visioni che spesso mutano radicalmente 
qualche pagina del grande sistema, nuo- 
vi criteri di diagnosi e di confronto ven- 
gono progressivamente adottati, attin- 
gendo alle più moderne risorse della 
biochimica o della microscopia elettro- 
nica. Ma non è tutto qui. Negli ultimi 
vent'anni si è acceso a poco a poco un 
dibattito sugli stessi fondamenti della 
sistematica, che ha coinvolto filosofi e 
genetisti, paleontologi e biogeografi, 
microbiologi e matematici. Riviste come 
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Il botanico francese Joseph Pittori de Tournefort (1656-1708) e slato 
uno dei predecessori di Linneo. A lui dobbiamo un sistema di classi- 
ficazione delle piante, codificato nelle Instituiiones rei kerbarìae. Da 



questa opera, nella edizione parigina del 1719, e tratta la tavola qui 
riprodotta, che illustra la morfologia del fiore, elemento fondamentale 
della ctassifìca»one di Tournefort, cosi come di quella di Linneo. 
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Secondo il metodo cladistico, le sinapomorfie, cioè il comune possesso di caratteri in forni:! 
modificata (a ' per D ed E, in allo a destra } sono indizio di parentela, mentre non Io sono le 
simplesiomnrfiu (b fra B eD nello stesso schema}. Ricostruita la filogenesi, per la tassonomia 
cladistica è facile ricavare gruppi di parentela (I) in tasca monofilefici (II, in basso). 



«Systematic Zoology», organo ufficiale 
della Society of Systematic Zoology, o 
come «Taxon». la pubblicazione perio- 
dica deirinternational Associatori for 
Plant Taxonomy, hanno visto sulle loro 
pagine accendersi molte battaglie e i 
fronti delle diverse scuole a poco a po- 
co definirsi, confrontarsi, trasformarsi. 
Forse, le differenze che separano l'uno 
dall'altro i diversi melodi sono meno 
nette di quanto non sembri, ma le posi- 
zioni sono ancor oggi attestate su capo- 
saldi gelosamente difesi e polemicamen- 



te contrapposti a quelli degli avversari: 
di queste settimane è la nascita di «Cla- 
distics». una nuova rivista che rappre- 
senta l'organo ufficiale della cosiddetta 
scuola cladistica, che riconosce in «Sy- 
stematic Zoology» una sorta di feudo, 
difficilmente espugnabile, degli avversa- 
ri. Lungi dal voler accentuare i termini di 
una diatriba ì cui eccessi è auspicabile 
vengano presto a smorzarsi, cercherò 
nelle righe seguenti di caratterizzare le 
principali alternative a confronto. 
A più di cent'anni dalla morte di Carlo 



Darwin e di Gregorio Mendel, è com- 
prensibile che la maggior parte dei si- 
stematici professi di richiamarsi, nella 
propria opera, ai principi dell'evoluzio- 
nismo, nel rispetto delle conoscenze nel 
frattempo maturate nel campo della 
genetica. In realtà, un'effettiva integra- 
zione fra sistematica, genetica, paleon- 
tologia e teorie evoluzionistiche ha co- 
minciato a prender forma solo alla fine 
degli anni trenta e proprio a opera di 
studiosi con prevalente formazione si- 
stematica, come Ernst Mayr, ornitologo 
tedesco presto trapiantatosi negli Stati 
Uniti, o come George Gaylord Simpson, 
paleontologo statunitense morto nell'ot- 
tobre dello scorso anno. Mayr e Simpson 
sono stati due dei maggiori artefici dì 
quella rifondazione della sistematica che 
ha trovato una prima codificazione in un 
importante volume del 1940. The New 
Syxtematics, al quale - sotto l'editorship 
di Julian Huxley - collaborarono molti 
studiosi di eccezionale levatura, fra cui il 
genetista Hermann Joseph Muller, il 
genetista di popolazioni Sewall Wright e 
il botanico e genetista Nicolai Ivanovic 
Vavilov, È questo il terreno in cui ha 
preso forma il neodarwinismo ed è in- 
sieme il substrato da cui ha preso le mos- 
se quella scuola di sistematici che ha 
appunto in Mayr e in Simpson i suoi 
«padri fondatori» e che oggi è di regola 
definita come «scuola evoluzionistica 
classica». Il suo definirsi come scuola, 
che ha portato a una esplicita enuncia- 
zione dei suoi principi, è stato in realtà 
un effetto del sorgere all'orizzonte della 
scuola cladistica da un lato e della scuola 
fenetico-numerica dall'altro. Dalla pri- 
ma, le cui posizioni sono più definite e 
perciò più facili da illustrare, prendere- 
mo il nostro avvio. 

La scuola cladistica 

Nel 1966 l'University of Illinois 
Press pubblica un volume intitolato 
Phylogenetìc Sysiematics. L'autore è 
Willy Hennig, entomologo di Stoccar- 
da, che gli specialisti conoscono soprat- 
tutto per i suoi contributi alla cono- 
scenza dei ditteri e delle loro larve. Un 
testo pressappoco identico a questo in 
inglese è già stato pubblicato in lingua 
tedesca qualche anno prima, ma è pas- 
sato quasi inosservato. Adesso, invece, 
la bomba non tarda a scoppiare: è l'at- 
to di nascita della scuola cladistica. 

Con la sua opera, Hennig intende ri- 
formare il modo di lavorare dei sistema- 
tici. Egli prende anzitutto in considera- 
zione ì rapporti di parentela che legano 
fra loro tutti i viventi, rapporti che pos- 
sono essere rappresentati da quegli al- 
beri filogenetici che il suo connazionale 
Ernst Haeckel ha portato alla ribalta 
cent'anni prima, nel suo entusiastico 
aderire alla dottrina evoluzionistica. 
Hennig. però, non si contenta di sempli- 
ci costruzioni di fantasia, delineate solo 
per aiutare l'immaginazione a visualiz- 
zare possibili rapporti di parentela; al 



contrario, egli propone definizioni, pro- 
cedure e criteri a cui lo studioso deve 
attenersi nel suo sforzo di ricostruzione 
filogenetica. Il rigore logico-matematico 
delle sue argomentazioni e accattivante, 
ma la possibilità di metterle in pratica si 
rivela molte volte illusoria. Altre prese 
di posizione di Hennig sono di dubbia 
validità, come l'opinione che da una 
specie capostipite derivino di necessità 
due specie figlie, a ogni evento di specia- 
zione. Estremamente importante, però, 
è un chiarimento che il metodo di Hen- 
nig porta alla vecchia materia delle ana- 
logie e delle omologie, pezzo forte del- 
l'anatomia comparata e momento cru- 
ciale di ogni inferenza filogenetica. Una 
somiglianza di struttura o di comporta- 
mento, si diceva, può essere semplice 
espressione di analogia: una farfalla 
vola, così come vola un uccello, ma le 
loro ali non hanno altro in comune, se 
non il fatto di essere delle espansioni 
laterali del corpo, che ne permettono il 
sostentamento e il movimento nell'aria; 
nessuna somiglianza esse dimostrano 
invece per quanto concerne l'origine o il 
piano strutturale. 'All'ala e al volo, in- 
somma, uccelli e insetti sono arrivati per 
strade diverse e il loro comune dominio 
dell'aria nulla ci dice circa i loro eventua- 
li e remoti rapporti di parentela. Al con- 
trario, organi diversi per aspetto e fun- 
zioni come le pinne di una foca e le zam- 
pe di un cane rivelano un piano organiz- 
zativo comune, comuni rapporti topo- 
grafici con il resto del corpo, comuni 
tappe nel loro differenziarsi nel corso 
dello sviluppo embrionale: sono organi 
omologhi, segno di parentela. Il discor- 
so, qui riassunto in maniera estrema- 
mente scarna, sembra ineccepibile. Ma 
non è così, obietta Hennig. Un cane e un 
gatto sono fatti entrambi di cellule, e 
questa somiglianza, in un certo senso 
molto remoto, è dovuta a omologia, ma 
non ci dice molto circa i rapporti di pa- 
rentela fra le due specie. Cane e gatto 
hanno entrambi uno scheletro, un cra- 
nio, delle costole, delle vertebre, ma 



neppure questo è molto informativo. 
Assai più importanti, per valutare le loro 
affinità, sono le novità evolutive che essi 
hanno in comune. Ogni specie eredita 
certo dai suoi più prossimi antenati mol- 
tissime caratteristiche, senza introdurvi 
alcuna innovazione; alcuni suoi caratte- 
ri, però, rappresentano delle novità es- 
sendo passati, secondo il linguaggio di 
Hennig. da uno stato plesiomorfo (cioè 
primitivo, originario) a uno stato apo- 
morfo (cioè derivato). Le forme che de- 
riveranno a loro volta da questa specie, 
oltre a presentare naturalmente le loro 
proprie individuali innovazioni (apo- 
morfie), erediteranno dal loro comune 
capostipite la maggior parte delle sue 
plcsiomorfie, ma anche buona parte del- 
le sue apomorfie, cioè di quelle innova- 
zioni che proprio con esso erano com- 
parse e che, non ritrovandosi se non nei 
suoi discendenti, rappresentano per 
questi l'effettivo marchio dì parentela. 
In pratica, la ricostruzione della filoge- 
nesi può e deve appoggiarsi solamente al 
riconoscimento delle sinapomorfie, cioè 
del comune possesso di caratteri in iden- 
tico stato apomorfo; le simplesiomorfie, 
cioè il comune possesso di caratteri in 
stato plesiomorfo, sono invece prive di 
interesse filogenetico. 

Per Hennig e per i suoi seguaci, la 
ricostruzione della filogenesi è assai più 
che una tappa necessaria verso l'elabo- 
razione di un sistema di classificazione; 
questo, anzi, deve essere la semplice e 
rigorosa traduzione in termini gerarchici 
dei rapporti di parentela che hanno tro- 
vato espressione grafica in un albero fi- 
logenetico. Ecco perché ogni taxon, sia 
esso una specie o un'entità di rango più 
elevato, ha necessariamente - nel siste- 
ma di classificazione costruito sulla base 
dei principi cladistici - un taxon fratello 
(sistergroup secondo Hennig oadeìpho- 
taxon secondo Peter Ax). Tutti i taxa, 
naturalmente, debbono essere costruiti 
in termini rigorosamente monofiletici: 
ciascuno di essi deve cioè includere solo 
le forme derivanti da uno stesso caposti- 



pite, ma nello stesso tempo deve inclu- 
derle tutte, prescindendo dal fatto che 
alcune di esse possano essersi modificate 
assai più delle altre rispetto all'antenato 
comune. Ouesta esigenza, finché viene 
espressa in puri termini formali, appare 
sostanzialmente legittima, ma è bene 
mettere in rilievo quali possano esserne 
le implicazioni. La pretesa di costruire 
sempre e soltanto taxa monofiletici, in- 
fatti, porta a rifiutare due tipi diversi di 
raggruppamenti, gli uni e gli altri - se- 
condo i cladisti - arbitrari e artificiali: t 
taxa polifiletici e i taxa parafiletici. 

Un taxon si definisce polifiletico 
quando comprende specie derivanti da 
antenati diversi. A proporre simili rag- 
gruppamenti si può giungere, in buona 
fede, quando si sia riusciti a evidenziare 
il processo di convergenza che ha reso 
simili, a dispetto della diversa origine, 
due specie prive di stretta parentela tra 
loro (le specie B e C delVi (lustrazione di 
questa pagina ). 

Per far giustizia dei taxa polifiletici 
bastavano in realtà la sensibilità filoge- 
netica e il buon senso dimostrati da tanti 
autori già prima che si affermasse la 
scuola cladistica. Diverso è il discorso 
per i taxa parafiletici che, pur includen- 
do solo specie derivanti da un mede- 
simo antenato comune, non le inclu- 
dono tutte. Ne lasciano fuori, infatti, 
quelle che hanno subito un diverso, 
spesso più intonso e veloce processo so- 
lutivo, che le ha portate magari a rag- 
giungere una zona adattativa del tutto 
nuova, com'è il caso degli uccelli nei 
confronti dei rettili. Non è questa la sede 
per discutere con argomenti paleontolo- 
gici o anatomocomparativi la filogenesi 
di questi gruppi di vertebrati. Piuttosto, 
data per accettata una certa interpreta- 
zione che oggi vanta molti difensori, 
vediamo quali diverse classificazioni ne 
ricavano, rispettivamente, i cladisti e i 
non cladisti. I due schemi sono messi a 
confronto nella illustrazione di pagina 
27. È evidente la diversità dei principi e 
dei metodi che portano alle due diverse 




Secondo la tassonomia cladistica, tutti i taxa devono essere monofile- 
tici, come i ■ li ina: devono cioè comprendere tutti e soli i discen- 



denti da un comune anlenato (quadratino ). Sono esclusi i taxa para- 
filetici come A + B + C iti b e ì taxa polifiletici come B 1 C in e. 
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La cosini zinne di ima classificazione fenetica mediante tecniche nu- 
meriche si realizza attraverso tre tappe fondamentali: la compilazione 
di una matrice dei dati che descrivono le unità tassonomiche operative 
(OTU) a confronto (in allo, a sinistra), il calcolo di una matrice di 
similarità fra le Q!t! prese a due e due (a sinistrai e infine la costru- 
zione di un dendrogramma (qui saprai, basato su tali valori di simi- 
larità, che esprima il diverso grado di somiglianza o differenza com- 
plessiva fra le otu a confronto, secondo uno schema gerarchico che, 
di per se, non intende avere alcun valore genealogico. L'esempio è 
basalo su caratteri biochimici di varie forme americane di salmonidi. 



La scuola fenetica 

e la tassonomia numerica 

Agli occhi di molti, il buon senso sem- 
bra indicare che queste istanze della 
scuola evoluzionistica classica sono le- 
gittime e che la visione dei suoi seguaci è 
più aperta di quella dei cladisti. Ma è 
anche vero che al rigore logico dì questi i 
primi contrappongono un appello all'e- 
sperienza e alla sensibilità dello speciali- 
sta, che difficilmente si lasciano tradurre 
in enunciati precisi, in «ricette» per 
identificare e definire i faxa. Nell'inda- 
gine sul divenire evolutivo degli organi- 
smi, i metodi indiziari hanno una parte 
non trascurabile, eccessiva secondo i 
canoni di altri settori delle scienze natu- 
rali: è un limite obiettivo contro cui si 
scontrano, in sede di pratica applicazio- 
ne, anche le formule dei cladisti. Perché 
dunque aggiungere, alle incertezze circa 
i rapporti di parentela fra !e specie, an- 
che la soggettività di una valutazione 
delle loro vicende adattative? Un certo 
scetticismo, circa la possibilità di rico- 
struire il passato evolutivo degli organi- 
smi con precisione sufficiente a produrre 
indicazioni utili in sede sistematica, è 
affiorato più volte; e da questo scettici- 
smo un ulteriore breve passo ha portato, 
da parte di alcuni, a un esplicito rifiuto di 
ogni considerazione filogenetica (o 
comunque evoluzionistica) nella costru- 



zione di un sistema di classificazione. È 
comprensibile come questo atteggia- 
mento scettico abbia preso piede fra 
i microbiologi, che quotidianamente 
debbono occuparsi di organismi dalla 
morfologia quasi sempre molto povera, 
rispetto a quella degli animali e delle 
piante superiori, così da dover spesso 
ricorrere a elementi descrittivi di tipo 
biochimico, per i quali fino a ieri era 
difficile affrontare problemi di filogene- 
si; non dimentichiamo del resto la men- 
talità e le necessità operative dei biologi 
che lavorano in questo settore, lontane 
da quelle del sistematico che opera in un 
museo o in un orto botanico e anche da 
quelle del genetista di popolazioni i cui 
studi sulla variabilità genetica rappre- 
sentano la chiave di volta per la com- 
prensione del divenire delle popolazioni 
naturali nel tempo e nello spazio, com- 
presi gli aspetti della speciazione e del- 
l'adattamento. È stato dunque un mi- 
crobiologo, P. H. Sneath, uno dei padri 
della scuola fenetica, il cui programma 
consisteva appunto nella rinuncia a ogni 
considerazione evoluzionistica nella 
creazione dei taxa. Altro personaggio 
chiave nella vicenda è Robert Sokal. 
entomologo della State University of 
New York a Stony Brook. Insieme han- 
no pubblicato nel l l J63 un libro di suc- 
cesso, intitolato ì'rinciples nj Numerica! 
Taxonomy, che presenta insieme la loro 



filosofia fenetica e una serie di soluzioni 
pratiche per metterla in atto. Quale 
principio, infatti, può guidarci nel rag- 
gruppare in taxa più o meno estesi delle 
entità la cui realtà storica viene delibera- 
tamente negata, togliendo quindi ogni 
significato alla ricerca delle omologie, 
ogni senso alla ricostruzione della filo- 
genesi? Non resta che la comparazione, 
la più imparziale possibile, del maggior 
numero di caratteri che si riesca a utiliz- 
zare, per poi procedere a una valutazio- 
ne, altrettanto impersonale, delle somi- 
glianze relative fra gli oggetti messi a 
confronto. È un compito, quest'ultimo, 
che nessuno può assolvere meglio di un 
calcolatore adeguatamente programma- 
to. Si tratta solo di avere i dati e qualche 
algoritmo opportuno permetterli a con- 
fronto: se la documentazione di base è 
sufficientemente estesa, sarà possibile 
raggruppare le nostre unità tassonomi- 
che elementari in «taxa» sufficiente- 
mente ben definiti, i cui contorni riman- 
gono stabili anche se modifichiamo leg- 
germente la scelta dei caratteri impie- 
gati nella descrizione. 

Uuesta tassonomia da calcolatore 
nasce dunque dalla volontà di rimanere 
strettamente aderenti al puro dato feno- 
tipico, da cui il nome di tassonomia fene- 
tica; ma presto, le tecniche prendendo il 
sopravvento sulle premesse filosofiche, 
essa diventa tassonomia numerica, che si 



formulazioni. Da un punto di vista cladi- 
stico conseguente, bisogna essere dispo- 
sti a rinunciare a molti taxa consacrati 
dall'uso, come quello dei rettili, quando 
se ne riconosca la natura parafiletica. Ed 
è probabile che un simile destino atten- 
da molti taxa delle classificazioni tradi- 
zionali, in particolare quelli che com- 
prendono le forme più primitive di una 
classe o di un phylum. Nell'ambito dei 
plateiminti, è difficile negare che i tre- 
matodi o i cestodi abbiano particolari 
affinità con singoli gruppi di turbellari, 
ad esempio i dalielloidei; ma è anche 
vero che questo riconoscimento equiva- 
le a includere cestodi e trematodi entro i 
turbellari stessi, ovvero - in pratica - a 
far sparire questi ultimi dal sistema zoo- 
logico. E non si tratta di un'ipotesi remo- 
ta, bensì delle concrete proposte classifi- 
catorie già avanzate dalla scuola di Got- 
tingen, in particolare da Ax e dal suo 
allievo Ulrich Ehlers. Allo stesso modo, 
c'è da attendersi che una fine analoga 
subiranno i policheti. nell'ambito degli 
anetlidi. E si potrebbe continuare. 

La scuola evoluzionistica classica 

A dispetto di ogni filogenesi, tuttavia, 
nessuno ha difficoltà a distinguere un 
uccello da un rettile, ovvero un tremato- 
de o un cestode da un turbellario; di 
questi tradizionali taxa è in genere pos- 
sibile fornire diagnosi sufficientemente 
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precise e semplici; e nessuno ci impedi- 
sce di aggiungere discorsivamente un 
coni mento filogenetico aggiornato a uno 
schema classificatorio che utilizzi ancora 
queste classi tradizionali. Simili obiezio- 
ni al metodo etadistico sono abbastanza 
scontate e per molti studiosi esse sono 
sufficienti a motivare un rifiuto del cla- 
dismo, pur senza rinunciare a utilizzare 
informazioni di natura filogenetica nella 
costruzione di un sistema di classifica- 
zione. Uuesto atteggiamento è diffuso, 
ma spesso alla sua radice non vi è una 
critica discussione dei principi del lavoro 
sistematico, sembrando sufficiente un 
richiamo al buon senso e al valore della 
tradizione, della continuità nell'adottare 
taxa la cui estensione e il cui nome sono 
noti un po' a tutti. La consapevolezza 
filogenetica basta a far rigettare i taxa 
che si sospetta siano polifiletici. ma nien- 
te di più. 

In realtà, questo atteggiamento non 
ha tardato a precisare meglio i suoi prin- 
cipi, a identificare i suoi campioni e a 
crearsi un'etichetta. Ha preso così cor- 
po, a poco a poco, la scuola evoluzioni- 
stica classica, la cui «bibbia» sono le 
opere di Simpson e di Mayr. Per questi 
autori e per i loro seguaci l'evoluzione 
non è solo cladogenesi, speciazione: non 
si esaurisce cioè in quegli aspetti genea- 
logici che un albero filogenetico può 
adeguatamente esprimere e che rappre- 
sentano, in fondo, il nodo focale della 



ricerca dei cladisti. Evoluzione è anche 
adattamento, superamento delle solu- 
zioni ai problemi esistenziali già speri- 
mentate dalle generazioni precedenti, 
conquista di nuovi spazi, radiazione 
adattativa nelle diverse nicchie ecologi- 
che disponibili. Sono fenomeni impor- 
tanti, che plasmano la struttura e il com- 
portamento di un organismo, le sue 
modalità di sviluppo, le prestazioni fun- 
zionali dei suoi organi: sono quelle vi- 
cende che hanno fatto degli uccelli qual- 
cosa di ben diverso da tutti i «rettili», 
non solo dalle pesanti e corazzate tarta- 
rughe o dai serpenti che hanno rinunciato 
ai quattro ani, ma anche dai coccodrilli 
che forse, come è evidente nella figura a 
fronte, sono i loro parenti più stretti, fra i 
vertebrati attuali. Al di là di ogni effettivo 
rapporto genealogico, insomma, i cocco- 
drilli... sono rimasti rettili, mentre gli 
uccelli hanno realizzato tante innovazioni 
da essersi allontanati nettamente da tutti i 
loro parenti più vicini (coccodrilli) o più 
lontani (lucertole, serpenti, tartarughe 
ecc.). Sono dati di fatto, questi, che nes- 
suno può negare, nemmeno un cladista di 
stretta osservanza. Ma allora, se le vicen- 
de adattative che hanno portato gli uccelli 
a differenziarsi così profondamente dai 
loro antenati sono un aspetto caratteriz- 
zante della loro storia evolutiva, perché 
non tenerne conto nella classificazione? 
Perché negare agli uccelli dignità di classe 
al pari dei rettili? 
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Per la sistematica evoluzionistica (« destra ) gli uccelli rappresentano 
una classe ben distinta da quella dei rettili, anche se ì primi hanno 
rapporti genealogici particolarmente stretti con un unico ordine di rcl- 



tìli, i coccodrilli; per la tassonomia cladistica, invece, il riconoscimento 
degli stessi rapporti genealogici porla a smantellare la classe tradizio- 
nale dei rettili in un diverso schema di classificazione (a sinistrai. 
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preoccupa di ottimizzare gli algoritmi 
che trasformano una matrice di dati de- 
scrittivi in una rappresentazione delle 
somiglianze e differenze reciproche de- 
gli oggetti messi a confronto. Il fatto è 
che il modo migliore per illustrare que- 
ste somiglianze e differenze è una rap- 
presentazione grafica ad albero, cioè un 
dendrogramma (si veda l'illustrazione a 
pagina 2t>). Un dendogramma non è 
assolutamente un albero filogenetico, 
ma la superficiale rassomiglianza fra le 
due rappresentazioni non può non sug- 
gerire qualche sviluppo delle tecniche 
numeriche al di là dalla matrice fenetica 
da cui sono derivate: perché non utiliz- 
zarle per ottimizzare le nostre stime qua- 
litative di affinità filogenetica fra due 
specie? La filogenesi, cacciata dalla por- 
ta, rientra dalla finestra. Il calcolatore, 
strumento della moderna tecnologia, 
entra una volta per tutte nell'arsenale 
del sistematico; il grigio fantasma della 
tassonomìa fenetica tende a dileguarsi, 
lasciando però il sano ammonimento a 
non accontentarsi nella descrizione di un 
organismo di pochi più evidenti caratte- 
ri; ma la dimensione storica del vivente, 
la sua identità come termine di un inces- 
sante processo evolutivo, è per fortuna 
recuperata in tutta la sua importanza. 

Ouale sarà il prossimo futuro di que- 
ste scuole tassonomiche? È prevedibile 
che giungano a fondersi in un metodo 
unitario, che di ciascuna utilizzi i principi 
più validi? 

La situazione attuale, molto stimolan- 
te per la vivacità del dibattito, presenta 
numerosi aspetti imbarazzanti. La scuo- 
la cladistica tende a irrigidirsi nelle sue 
posizioni e a conquistare terreno anche 
in campo biogeografico, dando vita alla 
cesiikk'ti;! vicariarne bio$eograph\. Il 



\ ella letteratura scientifica botanica gli alberi 
filogenetici non sono cosi frequenti come in 
quella zoologica; in botanica, del resto, la 
scuola cladistica ha trovato finora uno spazio 
assai più limitalo di quello trovato in zoolo- 
gia. Qualche informazione filogenetica, tutta- 
via, è contenuta anche in schemi come questo, 
dovuto a K. F. Thorne, che va immaginalo 
come una sezione - ottenuta ai tempi nostri - 
citi ramifkalissimo albero evolutivo delle an- 
giospertne. Le linee punteggiate separano i 
superordini, le linee continue gli ordini: que- 
sti sono a volte distinti in sottordini. Alcuni 
nomi sono abbreviati per esigenze di spazio: 
Apon„ Aponogetanineaei Bruii., Brunii- 
iii-uf. Box.. Uncinate: C'asuar., Casuarìna- 
les; Dupli., Daphttìphylliiieaex Dilli n„ Dil- 
I in ìiimii-: Fmp., Empetrineae; Fu., F.urnm- 
iii iì nati ■ : Piaget., Flagellariìiteaex Fouq., 
Fouquieriineaex Illuminici ., Ilaiiiiinieliiìi- 
neaex J ug Ih ini.. Jugtandineae ; /- .. Leitneria- 
lesx Leeylh., Leeytkidìneae; Lima., Limnan- 
i h incile: Myr., Myricales; S'aj., Sajadales; 
Piep., Nepenthineae; Nymph., Nympheales; 
Piti., Pittosporineaei Flumb., Plumbagini' 
timi ; Pani,, Ponlederiineae; Potam,, Pala- 
mogetonìneae; Raffici., Raffleslales; Rhiz„ 
Rhizoplwriiieae; Sarrac,, Sarraceniineae; 
Triur., Triuridales; Troch.. 7 ' roehodendri- 
neae; Typh., I y piti itene: Zost., Zosferineae. 
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LATIMERtA CHALUMNAE 



CROWSONIELLA 
REUCTA 



RYPHUS LEPIDOPS 





PARASTVGOCARIS SP. 



NEOPILiNA GALATHEAE 



Una prova tangibili; delle» stati» inadeguato delle nostre conoscenze sulla fauna attuale è data 
dalla recente scoperta di formi' inattese, a volte imparentate con gruppi che si ritenevano estinti 
da molto tempo, come nel caso di laiimena chalumnae e di \'eopitina galatheae. 



fronte degli «evoluzionisti classici» ap- 
pare meno compatto, anche se continua 
a guadagnarsi larghe simpatie. I metodi 
numerici dilagano, con una consapevo- 
lezza critica rafforzata soprattutto dai 
successi dell'utilizzazione, a fini filoge- 
netici e tassonomici, dei dati biochimici. 
Ma forse non c'è da preoccuparsi 
troppo. Anche le teorie e i metodi, così 
come le popolazioni naturali, evolvono 
nel tempo: l'esplicita enunciazione dei 



loro principi e i tentativi di applicarli in 
maniera conseguente sono il miglior 
modo per verificarne la validità operati- 
va di fronte alla prova dei fatti. 

Un inventario mai compiuto 

La nuova consapevolezza metodolo- 
gica che accompagna oggi il lavoro del 
sistematico non è semplice affinamento 
e revisione di vecchie conoscenze: lungi 




BOTHrVOLEPIS 



Le chimere sono vertebrati pisciformi noli da mollo tempo, ma solo di recente ci si è convinti 
che esse, piuttosto che un gruppo affine agli squali e alle nzie, rappresentano le estreme forme 
sopravvissute del gruppo paleozoico dei plavodermi, come Coccosteus e Bothrìoleph, 



dall'essere stato esaurito in duecento 
anni di indagini, l'inventario delle specie 
viventi conosciute si allunga di giorno in 
giorno, con una velocità che per molti 
gruppi, anzi, tende ad aumentare. È 
ben noto, del resto, come la storia natu- 
rale dovesse attendere il 1900 per iscri- 
vere nei suoi annali la descrizione del- 
l'okapi (Okapia johnstoni), un animale 
vivente imparentato con la giraffa e del- 
le dimensioni di un cavallo; e ancora 
qualche anno doveva passare perché le 
foreste dell'Africa equatoriale rivelasse- 
ro l'esistenza del cinghiale gigante del 
Congo (Hylochoerus meinhertzhageni) 
o del pavone del Congo (Afropavo 
cortgensis), accidentalmente scoperto 
nel 1932 dall'ornitologo americano J. P. 
Chapin fra i materiali conservati nelle 
collezioni de! Museo del Congo a Tervu- 
ren, nel Belgio, Sempre degli anni trenta 
è la scoperta de! grande celacanto (La- 
timerìa chalumnae), vistoso abitante del- 
le acque dell'oceano Indiano e ultimo 
sopravvissuto di un gruppo di vertebrati 
pisciformi che si riteneva estinto da al- 
meno 100 milioni di anni. In termini di 
«sopravvissuti» o, se vogliamo, di «fossi- 
li viventi», ancor più clamorosa è stata la 
scoperta di Neopilìna galatheae, mollu- 
sco vagamente rassomigliante a una pa- 
tella, i cui primi esemplari furono draga- 
ti dalle profondità oceaniche nel 1952: 
la neopilina ha trovato infatti il suo in- 
quadramento sistematico nella classe 
dei monoplacofori, che era stata da poco 
istituita per far posto a un certo numero 
di forme fossili, conosciute solo dal Pa- 
leozoico inferiore! 

Meno noto, forse, è il recente ritro- 
vamento - avvenuto nel 1975 in Para- 
guay - di individui viventi di Catagonus 
wagneri, una specie di peccati (i «cin- 
ghiali» del Nuovo Mondo) che era cono- 
sciuta solo allo stato fossile. Poco noto è 
il ritrovamento, avvenuto qualche anno 
fa proprio nel nostro paese, di Crowso- 
niella rettela, un minuscolo coleottero 
dai costumi sotterranei, endogei, i cui 
parenti più stretti (Tetraphalerus) sono 
quasi tutti rappresentati da fossili del 
Cretaceo. Ancor meno nota è la scoper- 
ta di forme inconsuete di crostacei, so- 
prattutto di acque sotterranee, che han- 
no richiesto l'istituzione di nuovi ordini 
per inserirli nel sistema di classificazione 
dei viventi, da cui l'introduzione degli 
speleogrifacei, degli stigocaridacei, dei 
remipedi. E non parliamo di protozoi, 
dove la scoperta di nuovi piani organiz- 
zativi è all'ordine del giorno, da quando 
queste minuscole forme viventi vengono 
indagate con i mezzi della microscopia 
elettronica. 

Anche nei gruppi in cui l'inventario 
delle specie descritte si è allungato di 
poco in tempi recenti e non si è arricchi- 
to dì novità degne di rilievo, un appro- 
fondimento delle conoscenze ha portato 
spesso a una nuova valutazione delle af- 
finità fra le diverse specie note, fossili e 
attuali, con implicazioni tassonomiche 
spesso inattese. 



Fin dall'antichità, ad esempio, sono 
note le chimere, vertebrati pisciformi 
che da tempo sembravano aver trovato 
un preciso inquadramento tassonomico 
nell'ambito dei pesci cartilaginei, accan- 
to agli squali e alle razze. Oggi, invece, 
sembra più probabile che esse rappre- 
sentino i diretti discendenti dei placo- 
dermi, pesci corazzati del Paleozoico, la 
cui stirpe sì riteneva estinta da tempo. 

Nell'ambito dei mammiferi, cade in- 
vece la tradizionale divisione dei carni- 
vori in fissipedi e pinnipedi, da quando si 
è dimostrato che questi ultimi non sono 
un gruppo naturale, ma il risultato del- 
l'adattamento alla vita acquatica di due 
distinti gruppi di carnivori terrestri: le 
foche sarebbero infatti più affini ai tnu- 
stelidi, cioè alle lontre, ai tassi e alle 
faine, mentre le otarie troverebbero 
negli orsi i loro più stretti parenti. 

Anche più inquieta, nel frattempo, si è 
dimostrata la sistematica delle piante 
superiori, soprattutto per effetto della 
ventata di rinnovamento portata nel si- 
stema delle angiosperme da A. L. Takh- 
tajan dell'Università di Leningrado e da 
Arthur Cronquist del New York Botanìc 
Garden. Nei loro sistemi, poche novità 
di rilievo riguardano la definizione delle 
singole famiglie, ma in moltissimi casi le 
reciproche affinità di queste vengono 
oggi interpretate in maniera assai diver- 
sa da quella seguita quasi universalmen- 
te fino a pochi anni fa. 

Non vi è gruppo, in pratica, la cui clas- 
sificazione possa essere ritenuta ormai 
definitiva. 

Per gli stessi mammiferi, che sono di 
certo fra gli organismi meglio conosciuti, 
tutto sembra essere ancora in discussio- 
ne: a livello descrittivo, notevole è ancor 
oggi il numero di specie nuove che an- 
nualmente vengono ad aggiungersi a 
quelle note, soprattutto in alcune fami- 
glie di roditori; a livello interpretativo, 
cresce ogni giorno il dubbio circa l'esi- 
stenza di una molteplicità di specie cripti- 
che - indistinguìbili o quasi sulla base dei 
consueti caratteri morfologici, ma sepa- 
rate da effettive barriere riproduttive e 
spesso con assetti cromosomici ben di- 
stinti - come è ormai noto nel genere Mus 
(i comuni topolini domestici, sui quali ad 
esempio lavora da anni Ernesto Capanna 
dell'Università di Roma) e per alcuni 
generi di mammiferi scavatori, a costumi 
sotterranei, come gli Spala* , una sorta di 
ratti-talpa oggetto di bellissime ricerche 
da parte dell'equipe di Eviatar Nevo del- 
l'Università di Haifa in Israele. 

Sempre fluida è poi la sistematica di 
quei gruppi in cui le barriere riprodutti- 
ve fra le diverse forme sono relativa- 
mente precarie, a dispetto di evidenti 
differenze somatiche, cosicché ad esem- 
pio disparate sono le opinioni circa il 
possìbile inquadramento sistematico dei 
bovìdi maggiori, dal gaur allo yak, dal 
banteng al bufalo indiano, dal gayal al 
bufalo nano di Celebes; c'è chi li riparti- 
sce fra tre distinti generi e chi li riunisce 
tutti nel genere Bos e non meno perso- 



nali sono le opinioni circa il numero di 
specie e di razze riconoscibili in questo 
complesso. Poco più chiare sono le cose 
presso le zebre o presso le capre e gli 
stambecchi. Anche a livello sopragene- 
rico sono molti i punti oscuri: al centro 
delle discussioni vi sono, in particolare, i 
marsupiali, che molti autori moderni. 
con buone ragioni, tendono a separare 
in quattro o cinque ordini. 

Presso gli uccelli, il lavoro speciogra- 
fico sembra ormai più vicino alla conclu- 
sione. Francois Vuilleumier, oggi al- 
l'American Museum of Naturai History, 
notava qualche tempo fa come tra il 
1955 e il 1974 fossero state descritte 
solo 107 specie nuove di uccelli (poco 
più dell'I per cento di quelle conosciu- 
te), tutte del resto molto prossime a spe- 
cie già conosciute e non tutte di sicura 
validità. Per contro, i grandi lineamenti 
della classificazione degli uccelli sono in 
piena rivoluzione: nuovi dati, derivanti 
in buona parte dalla paleontologia, ob- 
bligano a smantellare parecchi degli or- 
dini tradizionali e a proporre in nuovi 
termini la loro filogenesi. Una concisa 
ma superba presentazione del problema 
l'ha data Alan Feduccia dell'Università 
del North Carolina in un suo libro del 
1980. intitolato The Age of Bìrds. An- 
che la biologia molecolare sta contri- 
buendo a trasformare le idee correnti 
circa la filogenesi degli uccelli: C. G. 
Sibley e J. E. Ahlquist della Yale Uni- 
versity, infatti, hanno scoperto insospet- 
tate affinità fra le cicogne e gli avvoltoi 



americani, oltre a chiarire moltissimi 
aspetti della genealogia dei passeri l'orni i 
e di altri gruppi, mediante la tecnica di 
ibridazione molecolare DNA-DNA. 

Nessun gruppo di vertebrati, tuttavia, 
può rivaleggiare con i cosiddetti «pesci» 
quanto a complessità e abbondanza di 
problemi sistematici, a tutti i livelli: per 
questi animali, molto intensi sono i pro- 
gressi che si vanno compiendo sotto le 
più diverse angolature, da quella ana- 
tomo-comparativa a quella paleontolo- 
gica, da quella speciografica fino a quel- 
la della genetica di popolazioni. 

Naturalmente i problemi, le incertez- 
ze ma anche i progressi sono ancor più 
grandi nel campo degli invertebrati, con 
la sola eccezione dei pochi gruppi che 
difettano di specialisti agguerriti e pre- 
parati. Va però osservato come, nel caso 
degli insetti, l'enorme incremento quo- 
tidiano nel numero di specie conosciute 
si accompagni a una singolare stabilità 
dei grandi lineamenti della classificazio- 
ne : al contrario di quanto a wie ne per gli 
uccelli o per le angiosperme, i tradizio- 
nali ordini nei quali gli insetti vengono 
ripartiti sembrano conservare una loro 
validità anche alla luce delle nuove ac- 
quisizioni. Non cosi per i crostacei, come 
abbiamo visto, o per i miriapodi, per non 
parlare di gruppi meno familiari come i 
turbellari o i molluschi inferiori. 

Vale però la pena di ricordare come in 
questi ultimi anni sia stata proposta ad- 
dirittura l'istituzione di nuovi phyla dì 
animali pluricellulari. Uno di questi phy- 
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Percentuali cumulative, rispetto a) numero totale oggi noto, delle specie di tre gruppi di 
mammiferi: artiodattili (in nero), roditori sci ii ridi (in colore), roditori cricetidi Un grigio), 
descritte nei successili decenni :i partire dalla pubblica/ione della X edizione del Syslema 
natura? di Linneo nel 1758. Si noti come una mela delle specie di cricetidi oggi conosciute sia 
stata descritta solo in questo secolo. Per la compilazione dei grafici si è seguito il recente 
catalogo dei mammìferi viventi pubblicato nel 1982 a cura di J. H. Honacki. K. E. Kùiman e 
J. W, ki icppl. I totali delle specie oggi note per i tre gruppi sono nell'ordine: 187, 264, 529, 
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t rapporti filogenetici fra i cinque regni della natura vivente, definiti 
qualche anno fa da R. H. YVhiltaker. vengono qui proposti in una nota 
formula/ione dovuta a Lynn Margulìs la quale postula un'origine di 
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tutte le forme superiori (eucarioti. cioè protoctisti, funghi, animali e 
piante) dall'iniziale simbiosi fra alcune forme diverse riferibili al regni) 
delle monere. Ciascun regno è articolato in vari phvki o tipi. 



la è rappresentato dai loriciferi, termine 
coniato dal danese Reinhard M, Kri- 
stensen per accogliere alcune nuove 
forme di animaletti marini, lunghi due 
decimi di millimetro: sono forse impa- 
rentati con ì rotiferi e con altri gruppi dei 
cosiddetti aschelminti, ma è.ancora pre- 
sto per concludere circa la loro corretta 
posizione nel sistema zoologico. Un al- 
tro phylum è stato proposto di recente 
da P. R. Bergquist dell'Università di 



Auckland in Nuova Zelanda per acco- 
gliere una parte dei poriferì, più preci- 
samente le esattinellidi o spugne silicee, 
che si differenzierebbero dalle vere spu- 
gne soprattutto per l'organizzazione sin- 
ciziale, anziché cellulare, del loro orga- 
nismo. Decisione forse discutìbile, que- 
sta della Bergquist, ma comunque da 
registrare nel quadro delle vivaci attività 
dei sistematici contemporanei. 

Tutto questo è nulla, in fondo, a con- 



fronto con ciò che succede a livello di 
funghi e di protozoi. In un articolo dello 
scorso anno, John O. Corliss dell'Uni- 
versità del Maryland è arrivato a pro- 
spettare un sistema in cui i protozoi sono 
divisi in 45 phyla. Esagerazione? Forse; 
ma il rispetto della tradizione non deve 
impedirci di incorporare nelle nostre 
classificazioni un'evidenza empirica che 
cresce in maniera prepotente, documen- 
tandoci una pluralità di soluzioni morfo- 



logiche, funzionali e comportamentali 
sempre maggiore di quanto non fossimo 
disposti fino a ieri ad ammettere. A di- 
spetto degli schemi classificatori con i 
quali siamo da tempo in dimestichezza, 
dobbiamo essere pronti a discutere con 
serenità le proposte di chi ci invita a 
unificare la famiglia delle araliacee (a 
cui appartiene l'edera) con quella delle 
ombrellifere (che comprende ad esem- 
pio il finocchio, la carota e il prezzemo- 
lo); dobbiamo essere pronti a vedere se 
le rodoficee, anziché meritare il nome 
(ormai più che vago, elei resto) di alghe, 
non risultino invece più strettamente 
imparentate con qualche gruppo di fun- 
ghi. Nella classificazione dei viventi 
niente appare oggi incerto e provvisorio 
come la grande suddivisione delle forme 
note in regni e phyla. Oggi vanno di 
modaicinqueregnidiR.H. YVhiltaker e 
di Lynn Margulis, il cui riconoscimento 
rappresenta senza dubbio un grande 
progresso nei confronti dei sistemi pre- 
cedenti: ma già sono comparsi alia ribal- 
ta gli areheobatteri. che reclamano per 
sé un sesto regno, distìnto da quello del- 
le monere di cui condividono il livello di 
organizzazione cellulare primitivo. Tut- 
to fa credere che l'evidenza morfologica 
e biochimica, interpretata in chiave filo- 
genetica, apporterà ancora molti radica- 
li cambiamenti ai lineamenti generali 
della classificazione. 

Un linguaggio universale 

In linea di principio, il progresso delle 
conoscenze sistematiche dovrebbe esse- 
re del tutto indipendente dalle questioni 
formali concernenti i nomi che utiliz- 
ziamo per indicare le specie e gli altri 
taxa. I codici internazionali di nomen- 
clatura, in fondo, si limitano a fissare le 
regole in base alle quali a un taxon (libe- 
ramente definito da uno studioso in base 
ai dati di fatto di cui dispone e alla sua 
personale interpretazione degli stessi) 
viene attribuito univocamente un nome 
di validità universale. 1 codici di nomen- 
clatura non entrano nelle questioni di 
merito, non offrono ad esempio ricette 
per decidere se due specie vanno attri- 
buite al medesimo genere oppure a due 
generi distinti; né spetterebbe loro il far- 
lo. Tuttavia, l'indipendenza reciproca di 
tassonomia e nomenclatura è a volte più 
apparente che reale. Vi sono innanzitut- 
to problemi di competenza, che dovran- 
no essere profondamente riveduti 
quando avremo idee più chiare circa i 
vari gruppi di «alghe», di «funghi» e di 
«protozoi» che oggi - in omaggio a una 
tradizione più o meno accettata - si cerca 
di spartire senza troppi drammi fra il 
dominio di applicazione del «Codice di 
nomenclatura zoologica» e quello del 
«Codice di nomenclatura botanica». Ma 
vi sono problemi ben più profondi. I co- 
dici di nomenclatura oggi vigenti sono 
adatti solo per sistemi classificatori di 
tipo linneano. la cui unità operativa è la 
specie e che procedono con l'inquadra- 



mento gerarchico dei taxa in taxa di ran- 
go superiore. Non c'è dubbio che il quo- 
tidiano ricorso a questa nomenclatura 
tende a rafforzare il convincimento che 
tutte le popolazioni naturali si lasciano 
raggruppare in specie, anche se la gene- 
tica di popolazioni ci dimostra il contra- 
rio, anche se conosciamo un'infinità di 
situazioni in cui il concetto di specie è 
applicabile solo in maniera convenzio- 
nale e comunque problematica. Sap- 
piamo poi che in qualche caso - soprat- 
tutto nelle piante, ma occasionalmente 
anche negli animali - la speciazione può 
avvenire per ibridazione, anziché pei 
cladogenesi, cioè per separazione e di- 
vergenza di due gruppi di popolazioni a 
partire da una specie originaria; e ciò 
non collima con quelle rappresentazioni 
filogenetiche ad albero, il cui equivalen- 
te tassonomico è una classificazione ri- 
gorosamente gerarchica: dove diversa è 
la topologia della speciazione. diversa 
dovrebbe forse essere anche la topologia 
del sistema. C'è da dire, infine, che la 
tradizionale gerarchia che prevede, qua- 
li categorie tassonomiche, la specie, il 
genere, la famiglia, l'ordine, la classe e il 
phylum, pur con eventuali intercalazioni 
(sottordine, superi amiglia, tribù ecc.) 
non basterebbe ad accontentare le esi- 
genze di una conseguente classificazione 
ci adistica, come ha osservato S. Ljrfvtrup 
ileirUnivcrsilà ili Unica in Svezia. Non 
parliamo poi delle difficoltà che sorgono 
quando si cerchi di inserire insieme nel 
sistema le specie attuali e quelle estinte. 

Conclusioni 

A dispetto di questi problemi, non è 
bene creare troppi focolai di instabilità 
nelle regole di nomenclatura: si rische- 
rebbe di perdere quella facilità di comu- 
nicazione internazionale che la nomen- 
clatura linneana ha introdotto e che 
ancor oggi risulta efficientissima, a di- 
spetto di tanti limili e di tante incertezze. 
Si rischierebbe anche di abbandonare un 
sistema vecchio e rigido, i cui limiti con- 
cettuali sono però ormai noti, in favore 
di altri sistemi, forse più flessibili, che 
però inevitabilmente si tradurrebbero 
presto in nuovi schemi mentali, causa 
probabile di nuove forzature nel nostro 
modo di descrivere e di comprendere la 
realtà : e ci sarebbe più difficile difender- 
cene, essendo i nuovi schemi meno col- 
laudati e conosciuti, nei loro limiti oltre 
che nella loro eventuale efficacia. 

Oggi, comunque, se è vero che un pro- 
fondo senso di rinnovamento percorre 
gli studi sistematici, portando a un rie- 
same critico dello stesso concetto dì spe- 
cie su cui il Systema natii rae quasi di 
necessità è fondalo, è altrettanto vero 
che il programma linneano è più che mai 
attuale e vitale, in un continuo farsi e 
modificarsi che sembra riproporre, nel 
gioco alterno dei taxa e dei loro nomi 
convenzionali, il gioco stesso delle vi- 
cende evolutive delle quali le popola- 
zioni naturali sono protagoniste. 
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Il microscopio a scansione 
a effetto tunnel 

Questo nuovo tipo di microscopio, in grado di risolvere strutture di 
super fici a livello atomico, può trovare interessanti applicazioni anche in 
fisica, chimica e biologia oltre che nel campo della microelettronica 

di Gerd Binnig e Heinrich Rohrer 



Il famoso fisico Wolfgang Pauli dice- 
va: «La superficie l'ha inventata il 
diavolo», riferendosi alle conse- 
guenze del semplice fatto che la superfi- 
cie di un solido funge da confine tra il 
solido stesso e il mondo esterno. A dif- 
ferenza degli atomi interni di un solido, 
che sono circondati da altri atomi inter- 
ni, un atomo di superficie può interagire 
solo con altri atomi di superficie e con 
atomi presenti al di sopra della superficie 
o immediatamente al dì sotto. Ne con- 
segue, che le proprietà di superficie di un 
solido sono molto diverse da quelle del 
suo interno. Per esempio, gli atomi di 
superficie, per mantenere minima l'e- 
nergia, tendono spesso a disporsi diver- 
samente dagli atomi interni del solido. 
La grande complessità delle strutture su- 
perficiali, che ne deriva, ha reso impos- 
sibile una loro precisa descrizione speri- 
mentale e teorica. 

Al Laboratorio di ricerca IBM di Zuri- 
go abbiamo messo a punto un dispositi- 
vo che consente di caratterizzare quan- 
titativamente le citate complessità su- 
perficiali: si tratta del microscopio a 
scansione a effetto tunnel, citato per bre- 
vità nel seguito anche come microscopio 
a effetto tunnel. I un microscopio che 
permette di esaminare lesuperfici atomo 
per atomo, oltre a definire dettagli di 
dimensioni dell'ordine di un centesimo 
di quelle di un atomo. Si tratta di un 
dispositivo che può trovare importanti 
applicazioni industriali, per esempio. 
nella microelettronica; basti pensare che 
al ridursi delle dimensioni del chip di 
silicio - l'elemento fondamentale dell'ar- 
chitettura del calcolatore - l'area della 
sua superficie cresce nettamente relati- 
vamente al volume e cresce di conse- 
guenza l'importanza della superficie in 
tutte le operazioni che riguardano il chip 
e le sue interazioni con gli altri elementi 
logici. È probabile che il microscopio a 
effetto tunnel offra la possibilità di stu- 
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diare e comprendere altri fenomeni fisi- 
ci, chimici e biologici. 

La microscopia a scansione a effetto 
tunnel e il risultato di un lungo processo 
evolutivo. La microscopia ha avuto ini- 
zio nel XV secolo con la costruzione di 
semplici lenti di ingrandimento per l'os- 
servazione degli insetti. Verso la fine del 
XVII secolo Antony van Leeuwenhoek 
realizzò il microscopio ottico, che con- 
sentì di rivelare l'esistenza di singole cel- 
lule, di agenti patogeni e di batteri. Non- 
ostante che la microscopia ottica sia or- 
mai una tecnica raffinata e versatile, pre- 
senta una limitazione fisica di fondo, in 
quanto non consente di risolvere le strut- 
ture atomiche. Il motivo è dovuto al fat- 
to che la lunghezza d'onda media delia 
luce visibile è circa 2000 volte superiore 
al diametro di un atomo tipico, che mi- 
sura circa 0,3 nanometri (un nanometro 
è un miliardesimo di metro). In altri ter- 
mini, tentare di analizzare strutture ato- 
miche con luce visibile sarebbe come 
tentare di scoprire microscopiche crepe 
in un campo da tennis utilizzando come 
sonda una palla da tennis. 

La prima analisi dì strutture atomiche 
eseguita con successo fu il risultato di 
una scoperta fondamentale delia mecca- 
nica quantistica, e cioè che la luce e altre 
forme di energia presentano caratteristi- 
che sia di particelle sia di onde. Nel 1 <J27 
Clinton J. Davisson e Lester H. Germer 
dei Bell Telephone Laboratories dimo- 



strarono la natura ondulatoria dell'elet- 
trone e scoprirono inoltre che un elet- 
trone di alla energia ha una lunghezza 
d'onda inferiore rispetto a un elettrone 
di bassa energia. Un elettrone di ener- 
gia sufficiente presenta una lunghezza 
d'onda dell'ordine del diametro di un 
atomo. Questa osservazione ha portato 
all'invenzione del microscopio elettroni- 
co. Con la microscopia elettronica è sta- 
to possibile osservare proiezioni di file di 
atomi e anche orbitali atomici in strati 
cristallini sottili. 

P erché è stato necessario sviluppare un 
«t nuovo genere di microscopio, se il 
microscopio elettronico ha un potere ri- 
solutivo così elevato? La risposta è che 
il microscopio elettronico è adattissimo 
per l'osservazione delle caratteristiche 
d'insieme dei materiali cristallini, ma 
non è in grado di risolvere strutture su- 
perficiali, se non in casi eccezionali. Un 
elettrone di alta velocità penetra in pro- 
fondità nella materia e quindi rivela ben 
poco della struttura di superficie. Invece, 
un elettrone di bassa velocità viene de- 
flesso agevolmente dalle cariche e dai 
campi elettrico e magnetico del campio- 
ne. Negli anni cinquanta Edwin W. Mai- 
ler fece un passo avanti con l'invenzione 
del microscopio ionico a emissione di 
campo, uno strumento di alta sensibilità 
per le superfici. Il suo campo di applica- 
zione è però limitato: infatti, il campione 



l.a struttura del microscopio a scansione a effetto tunnel è costituita da due elementi sospesi 
a molle, inseriti entro un telaio cilindrico in acciaio inossidabile. L'elemento interno contiene 
il meccanismo dei microscopio. Per ottenere immagini di alla risoluzione delle strutture di 
superficie il microscopio deve essere protetto dalle vibrazioni, anche minime, quali quelle 
causate dai passi delle persone e dal suono. Le piastre in rame (fissate al fondo dell'elemento 
interno e di quello esterno) e i magneti (fissati al fondo del telaio in acciaio) smorzano le 
vibrazioni. Qualsiasi perturbazione sposta su e giù le piastre di rame nel campo generato dai 
magneti e questo moto induce nelle piastre correnti parassite. L'interazioni- delle correnti 
parassite con il campo magnetico rallenta il molo delle piastre e di conseguenza quello dei due 
elementi. Se si opera solfo vuoto, sopra il telaio viene posta una copertura in acciaio. 





Il dispositivo di guida del microscopio contiene un campione e un ago di scansione. I materiali 
piesoelettrici, che si contraggono o si espandono quando vengono sottoposti a una differenza 
di potenziale, consentono al dispositivo di risolvere oggetti di dimensioni pari a un centesimo 
di quelle di un atomo. Una guida piesoelettrica posiziona il campione su una piastra metallica 
orizzontale; poi un treppiede piezocletlrico fa effettuare all'ago la scansione sulla superficie 
del campione, consentendo di ottenere allo stesso tempo elevala stabilita e massima precisione. 



deve essere collocato sulla punta di un 
ago sottile di soli pochi decimi di nano- 
metro: inoltre, il campione deve restare 
stabile in presenza degli elevati campi 
elettrici caratteristici di questa tecnica. 

Il principio di funzionamento del mi- 
croscopio a effetto tunnel consente di 
superare queste difficoltà. La differenza 
principale tra questo microscopio e tutti 
gli altri risiede nel fatto che non vengono 
utilizzate particelle libere; non sono così 
necessari obiettivi, luce speciale o sor- 
genti elettroniche: gli elettroni legati, già 
presenti nel campione in esame, fungo- 
no da unica sorgente di radiazione. 

Per comprendere questo principio im- 
maginiamo che gli elettroni legati alla 
superficie del campione siano l'equiva- 
lente dell'acqua di un lago limitato da 
una sponda. Una parte degli elettroni 
della superficie del campione fuoriesce 
formando una nube di elettroni attorno 
al campione, analogamente a quanto av- 
viene quando una parte dell'acqua del 
lago si infiltra nel terreno circostante e 
forma acqua freatica. Secondo la fisica 
classica, non esiste alcuna nube di elet- 
troni, in quanto la riflessione in corri- 
spondenza della superficie nettamente 
definita confina le particelle. Nella mec- 
canica quantistica, invece, ciascun elet- 
trone si comporta come un'onda e la sua 
posizione è «indeterminata». Ciò spiega 
la presenza di elettroni oltre la superficie 
del materiale. La probabilità di trovare 
un elettrone oltre la superficie di un con- 
duttore si riduce rapidamente, in modo 
esponenziale, con la distanza dalla su- 
perficie. Il fenomeno è noto come luti- 
nelìng o «effetto tunnel», in quanto gli 
elettroni si comportano come se sfuggis- 
sero dal materiale attraverso un tunnel. 

La prima verifica sperimentale dell'ef- 
fetto tunnel risale all'inizio degli anni 
sessanta e venne fatta da Ivar Giaever 
della General Electric Company. Venne 
usato un sottile strato isolante rigido per 
separare due piastre metalliche con fun- 
zione di elettrodi. La distanza tra gli elet- 
trodi era così ridotta da permettere alle 
nubi di elettroni associate agii elettrodi 
di sovrapporsi leggermente. Applicando 
una differenza di potenziale agli elettro- 
di si otteneva un flusso di elettroni da un 
elettrodo all'altro attraverso le nubi di 
elettroni che si sovrapponevano. Si trat- 
ta di un flusso analogo a quello di acqua 
freatica tra due laghi adiacenti quando 
uno dei due è più elevato dell'altro. 

A bbiamo realizzato il nostro microsco- 
**■ pio modificando lievemente la tipi- 
ca configurazione di tunneling. In primo 
luogo abbiamo sostituito uno degli elet- 
trodi con il campione che intendevamo 
esaminare; poi, abbiamo sostituito l'al- 
tro elettrodo con una sonda a forma di 
ago molto appuntito. Infine, abbiamo 
cambiato lo strato di isolante rigido con 
un isolante non rigido, come un liquido, 
un gas o il vuoto stesso, in modo da poter 
effettuare con la punta dell'ago la scan- 
sione della superficie del campione. 



Per fare la scansione della superficie 
abbiamo spinto la punta verso il campio- 
ne, fino a portare le due nubi di elettroni 
delicatamente in contatto fra loro. Ap- 
plicando una differenza di potenziale tra 
la punta e il campione si ottiene un flusso 
di elettroni lungo uno stretto canale nel- 
le nubi di elettroni. Ouesto flusso è la 
«corrente di tunneling». che è estrema- 
mente sensìbile alla distanza tra punta e 
superficie, in quanto la densità di una 
nube di elettroni si riduce esponenzial- 
mente con la distanza. Una variazione di 
distanza di una quantità pari al diametro 
di un singolo atomo induce una variazio- 
ne di corrente di tunneling anche di un 
fattore 1000. 

La sensibilità della corrente di tunne- 
ling viene da noi sfruttata per ottenere 
misure di estrema precisione della posi- 
zione su scala verticale degli atomi sulla 
superfìcie del campione. Ouando la pun- 
ta effettua la scansione della superficie, 
attraverso un meccanismo di retroazione 
si regola la corrente di tunneling in modo 
da mantenere la punta a un'altezza co- 
stante sopra gli atomi della superficie. In 
questo modo la punta segue i profili della 
superficie. Il moto della punta viene re- 
gistrato ed elaborato al calcolatore e 
presentato su uno schermo o su un vi- 
sualizzatore grafico. Facendo effettuare 
la scansione alla punta lungo una confi- 
gurazione di linee parallele si ottiene 
un'immagine tridimensionale della su- 
perficie. Una distanza di 10 centimetri 
sull'immagine corrisponde a una distan- 
za di un nanometro sulla superficie: un 
ingrandimento di 1 00 milioni di volte. 

In che modo è possibile spostare l'ago 
su un campione mantenendo tra la 
punta e la superficie una distanza infe- 
riore a un nanometro e ottenere nello 
stesso tempo una stabilità e una preci- 
sione migliore di 0,01 nanometri? In pri- 
mo luogo, il microscopio deve essere 
protetto da vibrazioni come quelle pro- 
vocate dal suono nell'aria o dai passi di 
persone negli edifici. In secondo luogo, 
il sistema di guida dell'ago deve essere 
di alta precisione. Infine, la punta del- 
l'ago deve avere la massima affilatura 
possibile, compatibilmente con i limiti di 
rigidità e di stabilità. 

Lo spazio per l'effetto tunnel è pro- 
tetto dalle vibrazioni con una struttura a 
due elementi, sospesi a molle, che si in- 
seriscono entro il telaio cilindrico in ac- 
ciaio inossidabile del microscopio. En- 
trambi gli elementi hanno sezione tra- 
sversale triangolare e sono costituiti da 
bacchette di vetro. Il secondo elemento 
scorre entro il primo, al quale è sospeso 
mediante tre molle; il primo elemento è 
a sua volta sospeso al telaio esterno, pure 
mediante tre molle. Il secondo elemento 
regge il «cuore» del microscopio, cioè il 
campione e l'ago di scansione. 

Ouando l'intero microscopio si trova 
nel vuoto, la resistenza dell'aria è mi- 
nima e i due elementi potrebbero, se 
venissero perturbati, oscillare indefini- 
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L'effetto tunnel (o tunneling) degli elettroni è il fenomeno su cui si basa il funzionamento del 
microscopio. Una nube di elettroni occupa lo spazio tra la superficie del campione e la punta 
dell'ago (ih basso). La nube deriva dalla indeterminazione della posizione degli elettroni dovuta 
alle loro proprietà ondulatorie; poiché la posizione dell'elettrone è indeterminata, esiste la 
probabilità che esso si trovi oltre la superficie di un conduttore. La densità della nube di 
elettroni si riduce esponenzialmente con la distanza. L'n flusso di elettroni indotto da una 
differenza di potenziale attraverso la nube risulta quindi estremamente sensibile alla distanza 
Ira la superficie e la punta dell'ago. Quando questa effettua la scansione, un meccanismo di 
retroazione rileva il (lusso elettronico (dello «corrente di tunneling») e mantiene costante la 
distanza della punta dagli atomi di superfìcie {in alto). In questo modo, la punta segue i profili 
della superficie. Il movimento della punta viene letto ed elaboralo al calcolatore e quindi 
mostrato su uno schermo o su un visualizzatore grafico. Se la punta effettua la scansione lungo 
una configurazione di linee parallele, si ha una immagine tridimensionale di alta risoluzione. 



tamente. Per arrestare questo movimen- 
to, si sfrutta il fenomeno dello smorza- 
mento mediante correnti parassite. Si 
fissano piastre di rame al fondo del pri- 
mo e del secondo elemento e le si fa 
scorrere tra magneti fissati al telaio 
esterno. Mentre ciascuna piastra scorre 
su e giù. il campo magnetico fa sì che gli 
elettroni di conduzione del rame si muo- 
vano attorno inducendo una corrente 
parassita. La reazione tra corrente pa- 
rassita e campo magnetico ritarda il mo- 
to della piastra proteggendo il microsco- 
pio anche da vibrazioni minime. 

Ouando le vibrazioni dì maggiore en- 
tità sono state smorzate, è possibile po- 
sizionare il campione. Lo si fa mediante 
una apposita guida, la quale fa attraver- 
sare al campione una piastra metallica 
orizzontale situata sul secondo elemen- 
to. Il corpo della guida consiste di una 
lastrina di materiale piezoelettrico. che 
si espande o si contrae quando vi si ap- 
plica una differenza di potenziale. La 
guida ha tre piedini metallici, disposti a 
triangolo e rivestiti di un sottile strato di 
materiale isolante. Essi possono fissarsi 



alla piastra metallica se si crea una dif- 
ferenza di potenziale tra i piedini stessi 
e la piastra. 

Il movimento imposto alla guida è il 
seguente. Immaginiamo, per esempio, di 
fissare un solo piedino e di applicare una 
tensione alla lastrina piezoelettrica. in 
modo che si contragga. Gli altri due pie- 
dini si sposteranno leggermente. Fissia- 
mo ora questi due piedini liberando il 
terzo e togliendo la tensione applicata, 
in modo che la lastrina si espanda nuo- 
vamente fino alle dimensioni originali. 
Tutto ciò corrisponde a un solo passo 
della guida. L'ampiezza del passo può 
essere variata da 10 a 100 nanometri. 
Potendo ruotare attorno a ciascuno dei 
piedini, la guida è in grado di spostarsi 
lungo la piastra in tutte le direzioni. 

Ouando la guida ha portato il campio- 
ne nella posizione di tunneling voluta, sì 
può iniziare la scansione della superficie 
del campione. Per spostare la punta del- 
l'ago di scansione usiamo un treppiede 
rigido costituito da tre bacchette piezoe- 
lettriche. Applicando una tensione per 
fare espandere o contrarre una delle 
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bacchette, si ottiene una leggera incur- 
vatura delle altre due. Ne consegue, che 
la punta si sposta lungo una linea retta 
anche su distanze dell'ordine di 1000 
nanometri. Inoltre, questo spostamento 
è assai sensibile all'entità delta tensione 
applicata: una tensione dell'ordine di 0. 1 
volt dà luogo a uno spostamento di 0.1 
nanometri. La precisione del treppiede 
di guida è così elevata che attualmente 
solo la vibrazione limita la risoluzione 
verticale della superficie de! campione. 
La risoluzione raggiunta finora è dell'or- 
dine di alcuni millesimi di nanometro. 

La risoluzione laterale della superficie 
è limitata dalla affilatura della punta. In 
questo caso, la natura ha favorito lo 
sfruttamento dell'effetto tunnel sotto 
vuoto. Infatti, è relativamente semplice 
realizzare una punta aguzza che dia luo- 
go a una risoluzione laterale compresa 
tra 0,6 e 1,2 nanometri: basta semplice- 
mente affilare l'estremità di un ago, che 
dì norma è in tungsteno. 

Tuttavia, per ottenere una risoluzione 
laterale di 0,2 nanometri, l'ago deve pre- 
sentare sulla estremità della propria 
punta un singolo atomo ben posizionato. 
Tale atomo normalmente deriva dallo 
stesso campione e viene rimosso dagli 
intensi campi elettrici che sono prodotti 
applicando una tensione compresa tra 
due e 1 volt tra il campione e la punta. 
Poiché nello stadio finale e la fortuna ad 
avere una importante funzione, stiamo 
tentando di affilare ulteriormente la 



punta sottoponendola a bombardamen- 
to con fasci di ioni di alta energia, che 
causano la rimozione degli atomi di su- 
perfìcie in modo molto ben controllalo. 

Oltre a delincare la topografia atomi- 
ca di una superficie, la microscopia 
a effetto tunnel ne rivela la composizio- 
ne atomica. La corrente di tunneling di- 
pende sia dalla distanza di tunneling sia 
dalla struttura elettronica della superfi- 
cie, oltre che dal fatto che ciascun ele- 
mento atomico ha una propria struttura 
elettronica ben caratteristica. 

La capacità del microscopio di risol- 
vere sia la topografia sia la struttura elet- 
tronica ne farà un utile strumento di ri- 
cerca in fisica, chimica e biologia. Noi 
abbiamo per prima cosa analizzato i casi 
più semplici, ossia la topografia di super- 
ficie di singoli cristalli, caratterizzati da 
una struttura superficiale omogenea. I 
cristalli sono costituiti da strati atomici 
identici sovrapposti. Dagli esperimenti 
di diffusione risultava che lo strato su- 
periore era differente e più complesso 
deiili altri, ma era difficile determinarne 
l'esatta struttura. 

La struttura superficiale meglio nota 
è la cella unitaria romboidale del silicio. 
Dato che ognuno dei suoi quattro spigoli 
misura sette unità atomiche. la cella è 
considerata del tipo 7x7. Ogni cella 
7x7 contiene 1 2 rilievi, che non erano 
mai stati osservati. Ogni rilievo corri- 
sponde chiaramente a un singolo atomo. 



La disposizione degli atomi di superficie, 
anche se esteticamente gradevole, è 
molto complessa, il che contrasta con la 
struttura relativamente semplice di ogni 
strato non superficiale, quale la si riscon- 
tra nel silicio, la cui cella unitaria, che ha 
un'area superficiale 49 volte inferiore ri- 
spetto alla cella 7 x 7. con tiene solo due 
atomi. Un'altra grande differenza tra i 
due tipi di strati, è che lo strato di super- 
ficie è molto più scabro di ogni altro 
strato interno. Benché la configurazione 
di superfìcie sia ora nota e sia disponibile 
una notevole quantità di dati al riguardo 
ottenuti da altre ricerche sperimentali, 
non è ancora chiaro perché si abbia que- 
sta struttura superficiale, e non altre. 

Anche la struttura superficiale del cri- 
stallo di oro è ora meglio conosciuta. 
Ouando abbiamo tagliato il cristallo lun- 
go una direzione parallela ai suoi strati 
atomici, abbiamo osservato che la supe- 
ficie risultante è liscia. Un taglio in dire- 
zione diagonale rispetto agli strati ato- 
mici produce invece una superficie più 
scabra. Dallo studio di queste superfiei 
abbiamo appreso come queste siano ve- 
nute a formarsi, analogamente a quanto 
avviene studiando la crosta terrestre per 
risalire alle sue modalità di formazione 
milioni di anni fa. Le attuali teorie indi- 
cano che la superficie tagliata diagonal- 
mente assume il suo aspetto irregolare 
perché tale configurazione ha un'energia 
inferiore, e quindi è più stabile, rispetto 
a una configurazione regolare. 
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La superficie del silici» vista al microscopia a effetto tunnel è una 
configurazione di celle unitarie di forma romboidale. Lo spigolo di 
ogni cella misura 2,7 nanometri (un nanometro è un miliardesimo di 
metro). La cella è del tipo cosiddetto 7x7 perché ogni spigolo misura 
sette unità atomiche. Ogni cella 7x7 presenta 12 rilievi disposti in 



due gruppi di sei. 1 rilievi, mai risolti in precedenza, corrispondono 
evidentemente alla superficie di atomi singoli. Essi si trovano almeno 
a 0, 1 3 nanometri sopra le restanti zone superficiali. L'immagine è stata 
ottenuta applicando una differenza di potenziale, in modo da produrre 
una corrente di elettroni dalla punta dell'ago verso la superficie. 



L'applicazione della microscopia a ef- 
fetto tunnel ha anche fatto progredire gli 
studi in quella strana branca della fisica 
che è lo studio della superconduttività. 
Un materiale superconduttore è caratte- 
rizzato dalla completa assenza di resi- 
stenza elettrica. L'impiego di supercon- 
duttori per cavi elettrici privi di perdite 
potrebbe fare risparmiare enormi quan- 
tità di energia. L'acceleratore a fasci in 
collisione del Fermilab utilizza magneti 
superconduttori per produrre elevati 
campi magnetici, con un contemporaneo 
risparmio di energia. Vi è però un osta- 
colo, dovuto al fatto che la supercondut- 
tività si presenta unicamente in alcuni 
conduttori che siano stati raffreddati al 
di sotto di una temperatura critica, tipi- 
camente alcuni gradi sopra lo zero asso- 
luto (-273 gradi centigradi). 

Alla Stanford University, un gruppo 
di ricercatori diretti da Calvin F. Ouate 
ha realizzato un microscopio a effetto 
tunnel che funziona in modo efficace a 
basse temperature. Ouesti ricercatori si 
sono serviti anzitutto del microscopio 
per ottenere la mappa della struttura 
elettronica delle superfiei di diversi con- 
duttori a temperatura ambiente; quindi, 
hanno raffreddato i conduttori al di sotto 
della rispettiva temperatura critica e 
hanno registrato le variazioni di struttu- 
ra elettronica. Sono così in grado dì do- 
cumentare lo sviluppo di regioni di su- 
perconduttività sulle superfiei. 

11 microscopio a effetto tunnel ha an- 
che consentito di fare nuova luce su de- 
terminate interazioni chimiche. Il nostro 
gruppo ha ora osservato, su scala atomi- 
ca, l'adsorbimento di ossigeno da parte 
del nichel {si veda l'illustrazione a de- 
stra). Le nostre osservazioni confermano 
i risultati di precedenti esperimenti di 
diffusione. La spaziatura degli atomi di 
ossigeno legati alla superficie del nichel 
varia secondo la direzione. In particola- 
re, gli atomi dì ossigeno disposti lungo 
una determinata direzione, designata 
[001]. sono separati da una spaziatura 
reticolare, ossia dalla stessa distanza che 
separa due atomi adiacenti dì nichel in 
quella direzione. Gli atomi di ossigeno 
disposti m una direzione diversa, desi- 
gnata [1 10], sono separati da due o cin- 
que spaziature reticolari, ma mai da una. 
tre o quattro. Pensiamo che questa ano- 
malia dipenda da qualche particolare ef- 
fetto di schermatura tra le cariche elet- 
triche del nichel e gli atomi di ossigeno; 
è però necessaria un'indagine più appro- 
fondita, per determinare gli effettivi det- 
tagli dell'interazione fisica. 

Tutte le applicazioni ricordate finora si 
fondano sulla capacità del microsco- 
pio di rivelare strutture di dimensioni 
dell'ordine di centesimi di nanometro. 
Non sempre è però necessaria una riso- 
luzione cosi elevata. Anche se la risolu- 
zione del microscopio a effetto tunnel 
non fosse migliore di qualche nanome- 
tro. prevediamo sulla base dei risultati 
precedenti che questo strumento possa 
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Ossigeno adsorbito su nichel è visto {in alio ) su scala atomica. Gli atomi di ossigeno {in colore) 
disfano tra loro 0.35 nanometri nella direzione detta [001) e 0.5 nanometri in un'altra direzione, 
delta [HO]. La struttura cubica a facce centrate del cristallo di nichel {in basso) ne suggerisce 
la ragione. La geometria della configurazione indica che se la spaziatura reticolar^ tra due 
atomi adiacenti di nichel nella direzione [001] è 0.35 nanometri. nella direzione Ilo deve 
essere 0,25 nanometri. La repulsione elettronica tra due atomi di ossigeno è però troppo grande 
per permettere a questi due atomi di mantenersi stabilmente in punti del reticolo distanti solo 
0,25 nanometri. Ne consegue, che gli atomi di ossigeno disposti lungo la direzione [ 1 10] devono 
essere sepurati almeno di due spaziature reticolari, corrispondenti alla distanza osservata di 
0.5 nanometri. Si osservano talvolta disianze di cinque spaziature reticolari, ma mai di tre o 
di quattro. Ulteriori ricerche forse saranno in grado di spiegare il perché di questa anomalia. 
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fornire nuove informazioni e stimolare 
sviluppi significativi. In particolare, il 
fatto che il microscopio a effetto tunnel 
sia in grado di funzionare in atmosfera a 
pressione ordinaria può compensare. 
per molte applicazioni, una eventuale ri- 
duzione di risoluzione. 

Una di queste applicazioni riguarda lo 
studio dell'attrito. A! fine di ridurre al 
minimo le perdite di energia dovute al- 
l'attrito, la ricerca mira ad approfondire 
le conoscenze sulla struttura e sulle cau- 
se della scabrosità superficiale dei mate- 
riali industriali. Secondo studi recenti, il 
microscopio a effetto tunnel è lo stru- 
mento ideale per questo scopo. 

Il nostro microscopio si è dimostrato 
utile anche in biologia, nonostante che 
attualmente possa raggiungere una riso- 
luzione laterale di un solo nanometro. In 
questo caso, il potere risolutivo relativa- 
mente ridotto del microscopio è ampia- 
mente compensato dalla capacità di for- 
nire un metodo diretto e non distruttivo 
per visualizzare campioni biologici. 

Altri microscopi distruggono parzial- 
mente i campioni in esame. Per esempio, 
nei microscopi elettronici tradizionali, i 
campioni devono essere rivestiti di un 
sottile strato metallico, e poiché vanno 



esaminatine! vuoto tendono a essiccarsi. 
Dato che le molecole di acqua costitui- 
scono una parte rilevante delle sostanze 
biologiche, l'essiccamento può modifi- 
care i campioni in modo indesiderabile 
e incontrollabile. Ne! microscopio a ef- 
fetto tunnel l'acqua può essere invece 
impiegata anche come strato di isola- 
mento tra il campione e l'ago sonda. 
(L'acqua è un conduttore relativamente 
cattivo, a meno che non contenga toni, 
come quelli che si formano quando nel- 
l'acqua viene sciolto cloruro di sodio.) 
Con la collaborazione di E. Courtens, 
del Laboratorio di ricerca IBM di Zurigo, 
e di H. Gross e J. Sogo, del Politecnico 
federale di Zurigo, sfruttando la sensi- 
bilità del microscopio a effetto tunnel, 
siamo riusciti ad analizzare la superficie 
del DNA, osservando una serie di zig- 
-zag corrispondenti alla struttura a elica. 
In collaborazione con Arturo Barò, 
Nicolas Garcia e Rodolfo Miranda. del- 
l'Università autonoma di Madrid, e di 
José L, Carascosa, dell'iBM Spagna, ab- 
biamo trovato che la testa del virus 
«phi 29» misura 40 x 30 x 20 nano- 
metri. La struttura della connessione tra 
la testa e la coda del virus, ossia del col- 
lare, che ha una parte significativa nel 



processo infettivo, è stata identificata: i 
nostri risultati concordano con quelli ot- 
tenuti con microfotografie elettroniche 
elaborate al calcolatore. Oltre che nel 
campo della visualizzazione, l'ago sonda 
può essere utile nel collaudo dei circuiti 
elettronici. Poiché le dimensioni dei 
componenti tendono a miniaturizzarsi, 
anche le sonde che ne consentono il col- 
laudo devono seguire una miniaturizza- 
zione parallela. La punta dell'ago funge 
quindi sia da sonda di tensione locale sia 
da sorgente di corrente. 

In tutte le applicazioni fin qui citate, è 
essenziale che il processo di visualizza- 
zione non distrugga né modifichi l'ogget- 
to. Il microscopio a effetto tunnel si pro- 
spetta promettente anche per stimolare 
specifici processi chimici. Una delle ca- 
ratteristiche distintive di questo micro- 
scopio è il suo fascio elettronico di bassa 
energia e di elevata focalizzazione ossia 
la sua corrente di tunneling. L'energia 
del fascio è dell'ordine di quelle della 
maggior parte dei processi chimici. Ne 
consegue che. regolando il fascio su de- 
terminate energie, si possono indurre 
particolari reazioni. Uuesta e altre carat- 
teristiche dello strumento aprono un in- 
tero nuovo campo di studio e di ricerca. 
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Il collare del virus phi 29 collega la lesta del virus alia coda. Micro- 
fotografie elettroniche grezze non elaborate, come questa, hanno 



contribuito a chiarire la struttura del collare del virus, di fondamentale 
importanza per il controllo della diffusione di certe infezioni virali. 
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Le cellule cromaffini dei surreni 

Sintetizzano, accumulano e secernono un miscuglio complesso di sostanze 
contenente adrenalina, proteine e peptidi: lo studio di questi processi 
chiarisce i meccanismi di altre cellule secernenti, tra cui i neuroni 

di Stephen W. Carmichael e Hans Winkler 



In condizioni di paura o di forte ten- 
sione, un flusso improvviso di a- 
drenalina mobilita l'organismo per 
una risposta fisica della massima inten- 
sità. Riversato nel circolo sanguigno in 
concentrazione pari a 300 volte la con- 
centrazione normale, questo ormone in- 
teragisce con i recettori presenti sulte 
cellule di vari organi, aumentando il bat- 
tito cardiaco e la pressione sanguigna e 
inducendo il fegato a liberare una quan- 
tità supplementare di zucchero per ali- 
mentare il lavoro muscolare. Insieme, 
queste reazioni costituiscono la risposta 
che prepara l'organismo a lottare contro 
un'avversità o a fuggire da un pericolo. 
Sono il risultato finale di un evento se- 
cretivo che si svolge nella sostanza mi- 
dollare delle ghiandole surrenali, cioè 
nella porzione interna delle due ghian- 
dole situate immediatamente sopra i re- 
ni. Nella midollare cellule specializzate, 
note come cellule cromaffini, sintetizza- 
no, accumulano e secernono un com- 
plesso miscuglio di ormoni, dei quali il 
più importante è l'adrenalina. 

Le cellule cromaffini sono interessanti 
non solo come punto di origine della 
reazione di lotta o fuga, ma anche perché 
permettono di intuire l'attività di altre 
cellule secernenti, come le cellule nervo- 
se o neuroni. La midollare delle surre- 
nali è una ghiandola endocrina (cioè sen- 
za sbocchi verso l'esterno) che influisce 
su tessuti e organi, riversando vari ormo- 
ni nel circolo sanguigno. La si può, tut- 
tavia, considerare anche parte del siste- 
ma nervoso simpatico che coopera nella 
regolazione di funzioni involontarie co- 
me il battito cardiaco, i movimenti inte- 
stinali e la dilatazione della pupilla. Allo 
stesso modo dei neuroni del suddetto 
sistema, la midollare delle surrenali è 
controllata da nervi che hanno origine 
nel midollo spinale; infatti, l'adrenalina, 
che è il suo ormone primario, è affine 
alla noradrenalina, il caratteristico neu- 
rotrasmettitore dei nervi simpatici. Inol- 
tre, la midollare delle surrenali secerne 
anch'essa noradrenalina e sostanze atti- 



ve sul sistema nervoso, che sono note 
come neuropeptidi. 

La secrezione di ormoni da parte delle 
cellule cromaffini scatena una risposta 
diffusa. 1 neuroni, invece, che possiedo- 
no sottili assoni che si estendono negli 
organi bersaglio, esercitano un controllo 
localizzato in corrispondenza delle ter- 
minazioni. Quando, tuttavia, le cellule 
cromaffini sono coltivate in vitro emet- 
tono dei prolungamenti simili agli asso- 
ni, il che sta a indicare la loro stretta 
affinità con i neuroni. Le cellule cromaf- 
fini delle surrenali sono disponibili in 
una forma relativamente pura, diversa- 
mente dai neuroni del sistema nervoso 
simpatico, che sono diffusi in tutto l'or- 
ganismo; esse sono dunque accessibili 
all'analisi chimica. Di conseguenza, sono 
state utili come modello di neuroni, in 
laboratorio, e molte delle attuali cono- 
scenze sulla produzione e la secrezione 
dei neurotrasmettitori si sono potute sta- 
bilire tramite studi su di esse. 

Le cellule cromaffini devono il loro no- 
' me alla colorazione prodotta da una 
reazione chimica dell'adrenalina. Nel 
XIX secolo è stato scoperto che una so- 
stanza non identificata presente nella 
midollare delle surrenali reagisce con il 
cloruro ferrico, dando luogo a una colo- 
razione verdastra, e con i sali di cromo, 
dando luogo a una colorazione bruno- 
-giailastra. All'inizio del nostro secolo, 
Alfred Kohn, che lavorava a Praga, co- 
niò il termine «cromaffine» per la cellula 
colorata dal cromo. Alt'tncirca nello 
stesso periodo, è stata isolata e sintetiz- 
zata in laboratorio l'adrenalina, respon- 
sabile della reazione. 

Il primo indizio su come la cellula cro- 
maffine accumuli adrenalina è emerso 
nel 1953. In quell'anno, Hermann Bla- 
schko e Arnold Welch dell'Università di 
Oxford e Nils-Ake Hillarp e collabora- 
tori del Karolinska Institut di Stoccolma, 
servendosi di speciali omogeneizzatori, 
hanno rotto cellule di midollare delle 
surrenali e hanno ricercato, nel risultan- 



te miscuglio, l'adrenalina e la noradre- 
nalina. Queste sostanze non risultarono 
presenti nel citosol (la sostanza acquosa 
in cui sono dispersi gli elementi intracel- 
lulari), ma erano presenti in una forma 
che sedimentava sul fondo della provetta 
quando il miscuglio veniva centrifugato. 

Era evidente che adrenalina e nor- 
adrenalina venivano immagazzinate nel- 
le cellule non come molecole Ubere nel 
citosol, bensì all'interno di organelli 
subcelluìari. Jeffrey D. Lever, oggi allo 
University College di Cardiff, e altri ri- 
cercatori hanno ottenuto microfotogra- 
fie al microscopio elettronico, le quali 
hanno rivelato la presenza di tali orga- 
nelli. Si tratta di piccole vescicole, o sac- 
chetti delimitati da membrane, del dia- 
metro di circa 0,3 micrometri. Una sin- 
gola cellula cromaffine contiene - come 
ha calcolato John H. Phillips dell'Uni- 
versità di Edimburgo - circa 30 000 gra- 
nuli, o vescicole, cosiddetti cromaffini. 
La scoperta delle vescicole cromaffini ha 
permesso di stabilire per la prima volta 
in una ghiandola endocrina una modali- 
tà di immagazzinamento che oggi si sa 
essere comune a quasi tutte le cellule che 
secernono ormoni o neurotrasmettitori. 

Come vengono sintetizzati gli ormoni 
contenuti nelle vescicole cromaffini? Ne! 
1 939 Blaschko ha avanzato l'ipotesi che 
l'adrenalina sia sintetizzata dall'organi- 
smo a partire dall'amminoacido tirosina 
in un processo in quattro fasi, in cui ogni 
fase è catalizzata da un diverso enzima. 
Dopo di luì altri ricercatori hanno rico- 
struito nei particolari questa biosintesi. 

La prima fase, cioè la conversione del- 
la tirosina in dopa, è catalizzata dalla 
tirosinidrossilasi, un enzima presente nel 
citosol delle cellule cromaffini. Un se- 
condo enzima, la dopadecarbossilasi. 
presente anch'essa nel citosol. converte 
rapidamente la dopa in dopammina. 
L'enzima necessario per trasformare la 
dopammina in noradrenalina nella terza 
fase del processo, la dopammina-beta-i- 
drossilasi, si trova solo all'interno delle 
vescicole cromaffini; pertanto, la do- 




lina cellula cromaffine ha nel suo interna molte vescicole cromaffini. 
«sacchetti» contenenti adrenalina o noradrenalina e una varietà di 
proteine e peptidi. Il grosso corpo ovale al centro è il nucleo. La 
morfologia subcellulare È stata esaltala con la tecnica del crìodeca- 
paggio. Una cellula cromaffine isolala è stata congelala rapidamente 



e quindi rotta. Platino e carbonio, uniformemente distribuiti sulla 
superficie di frattura, hanno formalo una replica del rilievo della 
superficie slessa; una volta dissolto il tessuto, la replica è stata foto- 
grafata al microscopio elettronico a trasmissione da Wolfgang Schmid! 
dell'Università di Innsbruck. L'ingrandimento è di 15 300 volte. 
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pammina deve essere trasportata in esse 
perché la sintesi possa procedere. 

Torgeir Flatmark dell 1 Università di 
Bergen, in Norvegia, ha dimostrato as- 
sieme ai suoi collaboratori che le vesci- 
cole cromaffini sono ricche di una secon- 
da sostanza, di importanza cruciale per 
la produzione della noradrenalina: l'aci- 
do ascorbico o vitamina C. Questa so- 
stanza fungerebbe probabilmente da co- 
fattore perla beta-idrossilasi. Con tutta 
probabilità, essa agisce donando elettro- 
ni; in questo processo, come hanno di- 
mostrato E. J. Diliberto e collaboratori 
dei Wellcome Research Laboratories, 
l'acido ascorbico si modifica in semidei- 
droascorbato. L'enzima necessario per 
ricostituire l'acido ascorbico e mantene- 
re in atto la sintesi della noradrenalina 
sì trova, tuttavia, soltanto nel citosol ed 
esige pertanto un collegamento biochi- 
mico tra interno della vescicola e citosol. 
Si ritiene che il citocromo basi, una delle 
proteine più abbondanti nella membra- 
na delle vescicole, trasferisca attraverso 
di essa gli elettroni al semideidroascor- 
bato, rinnovando così la riserva di acido 
ascorbico. 

In alcune cellule della midollare delle 
surrenali (il 10 per cento del totale nelle 
ghiandole umane) il processo sintetico 
termina con la noradrenalina, proprio 
come succede nei nervi del sistema sim- 
patico. In gran parte delle cellule delle 
surrenali, peraltro, la noradrenalina si 
trasforma in adrenalina grazie all'enzi- 
ma feniletano!ammina-N-metittransfe- 



rasi, che si trova solo nel citosol. La 
noradrenalina deve fuoriuscire pertanto 
dalle vescicole per essere trasformata in 
adrenalina, che torna poi all'interno del- 
le vescìcole per essere immagazzinata. 

I meccanismi che controllano la velo- 
cità con la quale l'adrenalina viene sin- 
tetizzata in questo processo a quattro 
stadi agiscono principalmente nel primo 
stadio, in cui la tirosina è trasformata in 
dopa dalla tìrosinidrossilasi. Sia il nume- 
ro di molecole di questo enzima sia il 
loro stato di attivazione determina la ve- 
locità di sintesi. Quando l'organismo 
viene a trovarsi in condizioni di tensione 
improvvisa, il livello di attività del com- 
plemento enzimatico della cellula au- 
menta, portando a un aumento della 
produzione di adrenalina. Norman Wer- 
ner e collaboratori della School of Me- 
dicine dell'Università del Colorado a 
Denver hanno dimostrato che in un rat- 
to in stato di tensione acuta circa il 50 
per cento della tirosinidrossilasi è nella 
forma attivata, mentre soltanto il 5 per 
cento circa dell'enzima risulta attivato in 
un ratto in condizioni normali. 

Quando la tensione è sostenuta, e dà 
luogo a una prolungata stimolazione del- 
la midollare delle surrenali tramite il 
nervo splancnico, un differente processo 
conduce a un aumento a lungo termine 
della velocita di sintesi dell'adrenalina. 
Nel laboratorio di Julius Axelrod al Na- 
tional Institute of Mental Health, Hans 
Thoenen (che oggi lavora al Max Planck 
Instìtut fiir Psychìatrie di Monaco di Ba- 
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In questa xilografìa del 1611, opera dell'anatomista danese Campar Bartholin, si notano le 
ghiandole surrenali {A , B). A quell'epoca la midollare, cioè la parte centrale delle surrenali, 
contenente le cellule cromaffini, non era stata ancora riconosciuta come entità distinta: Bar- 
tholin descrisse le ghiandole come organi a forma di capsula, ripieni di «bile nera». Solo due 
secoli dopo il naturalista francese Georges Cuvier stabilì che la ghiandola surrenale contiene 
una sostanza midollare compatta. Il liquido scuro notalo da Bartholin deriva dalla rapida 
demolizione della midollare dopo il decesso. Le strutture indicate con C nella xilografia sono 
i reni, rappresentali in scala sproporzionatamente piccola; le altre strutture sono vasi sanguigni. 



viera) ha stabilito che la prolungata sti- 
molazione delle cellule cromaffini dà 
luogo alla sintesi di una quantità supple- 
mentare di tirosinidrossilasi. Questo di- 
spositivo di adattamento a lungo termi- 
ne, accoppiato con il meccanismo a bre- 
ve termine dell'attivazione enzimatica, 
significa che la midollare delle surrenali 
non ha bisogno di immagazzinare un ec- 
cesso di ormone, che basti a soddisfare 
ogni fabbisogno. Oggi si sa che mecca- 
nismi analoghi controllano la sintesi del- 
la noradrenalina nei neuroni del sistema 
nervoso simpatico. La sintesi dell'adre- 
nalina nella midollare delle surrenali è 
anche soggetta all'influenza biochìmica 
della corticale delle surrenali, cioè dello 
strato periferico delle ghiandole surre- 
nali. Dato che il sangue, dopo aver at- 
traversato la corticale, passa nella midol- 
lare, la maggior parte delle cellule cro- 
maffini è esposta a elevate concentrazio- 
ni di corticosteroidi, gli ormoni prodotti 
appunto dalla corticale delle surrenali. 
Quando mancano questi steroidi, l'enzi- 
ma che catalizza la conversione della 
noradrenalina in adrenalina - come han- 
no trovato Roland Ci a rane Ilo e Dona 
Wong della School of Medicine della 
Harvard University - viene degradato a 
una velocità insolitamente elevata; la 
sua concentrazione nella cellula dimi- 
nuisce, rallentando la sintesi dell'adre- 
nalina. L'intima relazione anatomica tra 
corticale e midollare si estende cosi an- 
che a livello molecolare. La tensione in- 
duce la secrezione di ormoni sia dalla 
corticale sia dalla midollare delle ghian- 
dole surrenali. Gli ormoni della cortica- 
le, chiaramente, assicurano che sia man- 
tenuta la sintesi dell'adrenalina. 

T n due circostanze, nel processo di sin- 
-*- tesi dell'adrenalina, vengono sintetiz- 
zate nel citosol delle cellule cromaffini 
sostanze d'importanza cruciale, che de- 
vono essere trasportate all'interno delle 
vescicole cromaffini. La dopammina de- 
ve entrare nelle vescicole per potersi tra- 
sformare in noradrenalina; l'adrenalina, 
prodotto terminale della sintesi, deve 
passare dal citosol all'interno delle vesci- 
cole per essere immagazzinata. Nelle ve- 
scicole la concentrazione di adrenalina è 
almeno 25 000 volte più elevata di quan- 
to non sia nel citosol, testimoniando cosi 
l'efficacia del meccanismo di trasporto. 
In che modo gli ormoni vengono «pom- 
pati» attraverso la membrana? 

Nel 1962, Arvid Carlsson e collabo- 
ratori dell'Università di Goteborg e 
Norman Kirshner della School of Medi- 
cine della Duke University hanno accen- 
nato a un indizio preliminare sulla natu- 
ra del meccanismo di trasporto, dimo- 
strando che le vescicole cromaffini iso- 
late possono accumulare e concentrare 
adrenalina da una soluzione diluita. Essi 
hanno anche scoperto che l'accumulo ha 
luogo solo quando gli ioni di magnesio e 
il composto adenosintrifosfato (ATP), il 
trasportatore di energia della cellula, so- 
no inclusi nella soluzione. Peter Banks, 
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La reazione cromaftinc dà luogo a una colorazione bruno-giallastra. 
Essa compare quando i sali di cromo, messi in presenza di tessuto 
estratto dalle ghiandole surrenali, reagiscono con l'adrenalina ossida- 
ta, che è contenuta all'interno delle cellule cromaffini. In questa mi- 
crofotografia di ghiandola surrenale di ratto, ottenuta al microscopio 
ottico, la colorazione bruno-giallastra consente di distinguere la so- 
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slama midollare, cioè la sede delle cellule cromaffini, dalla sostanza 
corticale delle ghiandole surrenali, che e la porzione periferica che 
circonda la sostanza midollare ed esibisce una caratteristica colorazio- 
ne azzurra. La cavità ovate visibile sulla destra corrisponde alla vena 
centrale, nella quale vengono riversati i secreti. La microfotografia è 
stata realizzata da Rex E. Coupland dell'Università di Nottingham. 



oggi all'Università di Sheffield, notando 
che la membrana della vescicola cromaf- 
fine contiene l'enzima ATP-asi, che de- 
grada l'ATT quando è attivato dal ma- 
gnesio, ha avanzato l'ipotesi che l'assun- 
zione di adrenali na dipenda dal! a scissio- 
ne dell'ATP da parte delia ATP-asi, un 
processo che libera energia. Ma il ruolo 
effettivo dell" ATP-asi nel processo, do- 
po l'ipotesi di Banks, è rimasto evasivo 
per vent'anni. Solo alla fine degli anni 
settanta, George K. Radda, David Njus 
e collaboratori a Oxford e Robert J. 
Johnson e Antonio Scarpa della School 
of Medicine dell'Università della Penn- 
sylvania hanno dimostrato in un'elegan- 
te serie di esperimenti che la ATP-asi 
della membrana delle vescicole cromaf- 
fini, allorché degrada l'ATP, trasporta 
dei protoni (ioni di idrogeno) dal citosol 
all'interno delle vescicole. L'accumulo 
di protoni in questa sede conferisce al- 
l'interno delle vescicole una carica posi- 
tiva e io rende più acido dei citosol. La 
differenza di carica e di acidità nello 
spessore della membrana è detto gra- 
diente elettrochimico di protoni. 

Questo gradiente rappresenta energìa 
immagazzinata, che alimenta l'assunzio- 
ne di catecolammine (un gruppo di so- 
stanze che include adrenalina, noradre- 
nalina e dopammina) allorché i protoni 
si propagano lungo il gradiente e ritor- 
nano nel citoplasma. Resta da determi- 



nare l'esatto meccanismo con cui il gra- 
diente dirige il processo di trasporto. 

È evidente che, per essere trasportati 
all'interno delle vescicole, gli ormoni de- 
vono combinarsi con una speciale pro- 
teina trasportatrice. Shimon Schuldiner 
e Ruth Gabizon dell'Università ebraica 
di Gerusalemme hanno ricercato questa 
proteina servendosi di una sonda mole- 
colare, marcata con elementi radioattivi 
e funzionalmente correlata con le cate- 
colammine. Questa sonda si è legata con 
una proteina della membrana delle ve- 
scicole cromaffini non ancora caratteriz- 
zata nei particolari, ma che si presume 
sìa la proteina trasportatrice. 

Il trasporto delle catecolammine all'in- 
terno delle vescicole cromaffini è sta- 
to il primo caso descritto di un processo 
alimentato da un gradiente di protoni 
all'interno di un organello di cellula ani- 
male che non sìa il mitocondrio. Nei mi- 
tocondri il processo è stato descritto nel 
1961 da Peter MitchetI del Glynn Re- 
search Institute in Inghilterra, ed è sta- 
to da lui chiamato meccanismo che- 
miosmotico. Nei mitocondri, l'ossidazio- 
ne del pìruvato (prodotto dalla demoli- 
zione del glucosio) e di altre sostanze 
genera un gradiente di protoni, che a sua 
volta fornisce energia alla sintesi del- 
l'ATP. Nelle vescicole cromaffini, il rap- 
porto tra ATP e gradiente di protoni è 



normalmente invertito; invece di ali- 
mentare la sintesi dell'ATP il gradiente 
di protoni è mantenuto dalla scissione 
dell'ATP. (Jean-Pierre Henry e Daniel 
Scherman dell' Instit ut de Biologie phy- 
stco-chimique di Parigi e Gabriele Tau- 
gner del Max Planck Institut fùr Medi- 
zinische Forschung di Heidelberg hanno 
tuttavia dimostrato che. se un gradiente 
di protoni viene imposto artificialmente 
attraverso la membrana della vescicola 
cromaffine, il flusso di protoni verso l'e- 
sterno può indurre la sintesi di ATP.) 

Le ATP-asi, enzimi d'importanza cru- 
ciale per i gradienti di protoni nelle ve- 
scicole cromaffini e nei mitocondri, sono 
costituite di subunità proteiche distinte, 
come illustrato da David K. Apps, che 
lavorava a Edimburgo, e Nathan Nelson 
e Shulamit Cidon del Technion- Israel 
Institute of Technology. Gli enzimi so- 
pra citati hanno, però, un'analoga strut- 
tura in due parti: una componente sulla 
superficie della membrana, che parteci- 
pa alla sintesi o alla scissione dell'ATP, 
e un'altra componente che serve a con- 
durre i protoni attraverso la membrana. 

Sembra che il meccanismo di assun- 
zione descritto per le catecolammine sia 
comune a numerose cellule secernentt. 
Così, un gradiente di protoni concentra 
la serotonina, una sostanza che viene li- 
berata durante la coagulazione del san- 
gue, nelle vescicole delle piastrine che 
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Uno stato di tensione provoca la secrezione sia del II- cellule e rum affini nelle ghiandole surre- 
nali, che si trovano immediatamente sopra i reni fa sinistra), sia dei neuroni del sistema nervoso 
simpatico, che si infiltrano in una gamma di tessuti e organi. Gli impulsi arrivano ad ambedue 
i tipi di cellula attraverso i nervi che prendono origine dal midollo spinale fa destra). Le cellule 
cromatimi secernono nel sangue adrenalina, noradrenalina e altre sostanze, esercitando cosi 
un ampio controllo su organi e tessuti; i neuroni del sistema nervoso simpatico scaricano, 
invece, la noradrenalina localmente. La midollare delle surrenali è considerata parte del sistema 
nervoso simpatico proprio per le affinili! nell'attivazione delle cellule cromatimi e dei neuroni 
del sistema nervoso simpatico, nelle secrezioni e negli effetti delle une e degli altri, oltre che 
per l'origine dalle stesse cellule staminali (nella cresta neurale) durante l'embriogenesi. 
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Le proteine presenti nelle vescicole cromatimi sono state separate per elettroforesi bidimen- 
sionale su gel, in cui le proteine incluse nel gel venivano distinte in base a carica elettrica 
(indicata con^H) e dimensione molecolare (peso molecolare). A sinistra è mostrato il gel dopo 
l'applicazione di un colorante che ha rivelato le posizioni delle proteine. Sono sfati poi aggiunti 
anticorpi contro proteine specifiche per risolvere il contenuto delle vescicole nei gruppi di 
proteine rappresentati a destra: la crnmogranina .4 {macchie nere), le cromogranine fi {con- 
torni continui), i precursori delle encefaline (contorni punteggiati) e l'enzima dopammina-be- 
ta-idrossilasi. L'analisi è stala eseguita da Reiner Fischer- Colline dell'Università di Innsbruck. 



fungono da riserva. Di recente, numero- 
si ricercatori hanno stabilito che l'accu- 
mulo di acetilcolina nelle vescicole si- 
naptiche dei neuroni dipende anch'essa 
da un gradiente di protoni. 

Assieme ai nostri colleghi dell'Uni- 
versità di Innsbruck, abbiamo dimostra- 
to una seconda funzione per il gradiente 
di protoni nelle cellule cromaffim. La 
concentrazione di ATP è almeno 30 vol- 
te più elevato nelle vescicole cromaffini 
che nel citosol. Il nostro gruppo ha sta- 
bilito che il gradiente elettrochimico, ac- 
coppiato a una proteina trasportatrice 
ben distinta, trasporta l'ATP all'interno 
delle vescicole. Ricerche effettuate da 
Edward W. Westhead, Jr., e collabora- 
tori dell'Università del Massachusetts ad 
Amherst , suggeriscono che, in questa se- 
de, l'ATP serva a mantenere la stabilità 
osmotica. Di solito una soluzione con- 
centrata, separata da una soluzione di- 
luita da una membrana, assorbe acqua 
per osmosi. All'interno delle vescicole 
cromaffini, le catecolammine formano 
una soluzione molto concentrata; se non 
fosse controllata, l'osmosi finirebbe per 
farle scoppiare. L'interazione dell'ATP 
con esse ne abbassa la concentrazione 
effettiva e quindi previene la reazione. 

Le vescicole cromaffini non immagaz- 
zinano soltanto catecolammine e 
ATP, ma anche un eterogeneo miscuglio 
di proteine che possono avere ampi ef- 
fetti sul sistema nervoso e su altri organi. 
La presenza di proteine nelle vescicole è 
stata riconosciuta da Hillarp negli anni 
cinquanta; da allora la tecnica dell'elet- 
troforesi bidimensionale su gel, che per- 
mette dì separare proteine sia in base 
alla dimensione sia in base alla carica 
elettrica, ha permesso ai ricercatori di 
risolvere le proteine nelle vescicole in 
almeno 30 componenti. Il componente 
più abbondante è una proteina acida 
chiamata cromogranina A . 

La cromogranina A è stata isolata e 
caratterizzata, ma la sua funzione resta 
oscura e la sua distribuzione deve ancora 
essere delucidata. Si pensava dapprima 
che fosse limitata alla midollare delle 
surrenali e ai nervi dei sistema nervoso 
simpatico. Ma la collaborazione tra ì 
gruppi diretti da David Cohn del Vete- 
rans Administration Medicai Center di 
Kansas City e da uno di noi (Winkler) 
ha rivelato una proteina simile, se non 
identica, nelle paratiroidi; da allora la 
cromogranina .4 è stata trovata anche in 
altri tessuti endocrini e nel cervello. 

Quali che siano le perplessità che la 
cromogranina zi fa insorgere, la sua pro- 
duzione all'interno delle cellule cromaf- 
fini è ben compresa. La cromogranina A 
viene sintetizzata come proproteina, un 
precursore di altre proteine, nel reticolo 
endoplasmatico, la struttura subceliu la- 
re in cui vengono prodotte molte protei- 
ne. Passa quindi nell'apparato di Golgi, 
l'organello in cui si formano contenitori 
intracellulari come le vescicole cromaf- 
fini, e viene poi confezionata nelle vesci- 
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Le vie di trasformazione all'interno delle cellule cromaffim includono 
le sequenze biochimiche attraverso le quali la cellula sintetizza il 
contenuto delle vescicole cromaffini e il meccanismo attraverso cui 
ogni vescicola è svuotata e la sua membrana recuperata per essere 
successivamente riutilizzata. 11 secreto primario della maggior parte 
delle cellule cromaffini, l'adrenalina, viene sintetizzalo dalla ti rositi a 
in quattro stadi successivi, ciascuno dei quali catalizzato da un diffe- 
rente enzima. La tirosina viene trasportata all'interno della cellula, 
modificala in dopa e quindi in dopammina. Questa è trasferita all'in- 
terno delle vescicole cromaffini e trasformala in noradrenalina che poi 
fuoriesce dalle vescicole nel citosol ed è trasformata in adrenalina. 
L'adrenalina è quindi ripompata nelle vescìcole per esservi immagaz- 
zinata. Una seconda sostanza che si accumula nelle vescicole, l'adeno- 
sintrifosfato (ATP), viene sintetizzata dall'adenosina, che è trasfor- 
mata dapprima in adenosinmonof ostato (AMP) e quindi in adenosin- 
difosfato (ADP). L'ADP penetra nei mitocondri e si trasforma in 
ATP. Gli amminoacidi sono la materia prima per la sintesi dei pre- 
cursori delle encefaline e per quella delle cromogranine A e fi. La 



preproencefalina, una lunga catena polipepttdica contenente le se- 
quenze encefaliniche, viene sintetizzata sui ribosumi che si trovano in 
corrispondenza del reticolo endoplasmatico. La preproencefalina, en- 
trando nel reticolo, perde un corto peptide segnale. La molecola cosi 
raccorciata (nota come proencefalina) passa al complesso di Golgi e 
viene confezionata in vescicole cromatimi neoformate, dove viene 
scissa in segmenti più piccoli, tra i quali alcune encefaline libere. Le 
cromogranine sono anch'esse sintetizzate come grosse proproteine, la 
maggior parte delle quali viene poi demolita. Le stesse vescicole sono 
soggette a un ciclo di eso- e di endocitosi {frecce spesse iti nero). Nel- 
Tesocitosi esse si spostano verso la superficie cellulare, si fondono con 
la membrana ptasmatica e scaricano il proprio contenuto. La mem- 
brana delle vescicole assume, allora, un aspetto lanuginoso, come se 
fosse rivestita da qualcosa, segno dell'imminente endocitosi. Si stacca 
e si trasforma in una vescicola endocitica e quindi ritorna all'apparato 
di Golgi, dove è riciclata nella produzione di nuove cellule cromaffini. 
Parte della membrana recuperata non completa però il ciclo, ma viene 
demolita all'interno dì organelli con funzione digerente, i lisosomi. 
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cole. All'interno delle vescicole cromaf- 
l'ini la proproteina viene scissa dagli en- 
zimi proteolitici che liberano molecole 
più piccole. 

Le caratteristiche della cromogranina 
A (la sua ampia diffusione nei tessuti 
endocrini e nervosi e la sua trasforma- 
zione proteolìtica) sono comuni a un 
gruppo di proteine affini, ma meno ab- 
bondanti, caratterizzate dì recente da 
Reiner Fischer-Colbrie di Innsbruck: le 
cromograni ne B. Le stesse caratteristi- 
che distinguono anche ì neuropeptidi, 
corte catene di amminoacidi, alcune del- 
le quali fungono da neurotrasmettitori 
quando vengono emesse dai neuroni e 
da ormoni quando sono scerete dalle 
ghiandole endocrine. Attualmente su- 
scitano notevole interesse a causa delle 
loro funzioni straordinariamente elabo- 
rate e variate, che possono includere la 
regolazione della pressione sanguigna, la 
soppressione del dolore e il controllo dei 
comportamento (si veda l'articolo/ neu- 
ropeptidi di Floyd E. Bloom in «Le 
Scienze» n. 160. dicembre 1981). 

L'affascinante storia dei neuropeptidi 
nella midollare delle surrenali ha avuto 
inizio nel 1978, quando sono stati trovati 
in questa sede da Marianne Schultzberg 
e Tomas G. M. Hokfelt, assieme ai loro 
collaboratori del Karolinskalnstitut. Es- 
si hanno utilizzato la tecnica ìmmu- 
noistochimica, nella quale un anticorpo 
contro una particolare molecola serve a 
determinare la distribuzione di quella 
molecola nei tessuti. Essi hanno cosi di- 
mostrato che la midollare delle surrenali 
contiene sostanze che ricordano le enee- 
faline, gruppo di neuropeptidi costituiti 
da cinque amminoacidi già identificato 
nell'encefalo, dove ha proprietà analge- 
siche. Poco dopo, O. Humberto Viveros 
e collaboratori dei Wellcome Research 
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Laboratories, assieme ad altri gruppi, 
hanno stabilito che, nella midollare delle 
surrenali, le encefaline sono immagazzi- 
nate nelle vescicole cromaffini. Mentre 
le caratterizzavano, Sidney Udenfriend 
del Roche Institute of Moleeular Bio- 
logy e Jean Rossier del Laboratoire 
de Physiologie du système nerveux del 
Centre National de la Recherche Scien- 
tifique a Gif-sur- Yvette, in Francia, as- 
sieme ai loro collaboratori, hanno trova- 
to peptidi più lunghi che sembrano es- 
serne i precursori. 

Ricerche successive hanno indicato 
come vengono prodotte le encefaline 
nelle cellule cromaffini. Facendo ricorso 
alle tecniche della clonazione molecola- 
re, Michael Comb dell'Università del- 
l'Oregon, Ueli Gubler del Roche Insti- 
tute e Masaharu Noda e Shosaku Numa 
dell'Università di Kyoto hanno trovato 
che, nella midollare delle surrenali, la 
proteina iniziale, nota come preproence- 
falina, consiste di 267 amminoacidi e 
contiene sette sequenze enccfaliniche. 
La proteina, allorché viene sintetizzata, 
entra nel reticolo endoplasmatico, dove 
è trasformata in una proencefaiina per 
rimozione di un peptide segnale iniziale 
(il che rende possibile l'ingresso delta 
proteina nel reticolo). La proencefaiina 
si trasferisce quindi nella zona di Golgi 
e viene racchiusa nelle vescicole cromaf- 
fini, dove gli enzimi proteolitici la tra- 
sformano, producendo encefaline libere. 

Come nel caso della sintesi delle cate- 
colammine, la velocità con cui le cellule 
cromaffini producono te encefaline è va- 
riabile. Quando cellule cromaffini isola- 
te dalla ghiandola surrenale di una vacca 
sono stimolale artificialmente, il livello 
misurato di attività encefalinica aumenta 
assieme a quello delle catecolammine. 
Lee E. Eiden ed Erminio Costa e colla- 



boratori del National Institute of Mental 
Health hanno dimostrato che quella sti- 
molazione fa aumentare la quantità di 
RNA messaggero che codifica per la 
preproencefalina. Nel ratto, la stimola- 
zione delle cellule cromaffini ha l'effetto 
opposto: Ira Black e collaboratori della 
Cornell University hanno dimostrato 
che fa diminuire decisamente il contenu- 
to di encefalina anche quando aumenta 
la sintesi delle catecolammine. 

Benché si sappia molto sulla sintesi dei 
neuropeptidi nelle ghiandole surrenali e, 
per estensione, in altri tessuti, siamo ben 
lungi dal capire in che modo queste so- 
stanze funzionano dopo essere state li- 
berate. James Lewis e John C. Liebes- 
kind dell'Università della California a 
Los Angeles hanno dimostrato che i pro- 
dotti secreti dalla midollare delle surre- 
nali possono avere un certo effetto anal- 
gesico in uno stato di tensione, un effetto 
del quale le encefaline sono probabil- 
mente responsabili. Nel complesso, tut- 
tavia, la presenza di neuropeptidi di va- 
rie dimensioni nel «cocktail» di sostanze 
accumulate nella midollare rimane av- 
volta da un mistero che, una volta svela- 
to, potrà aiutare a chiarire la secrezione 
di miscugli analoghi da parte di altre 
ghiandole endocrine e da parte dei nervi. 

Le cellule cromaffini non solo imma- 
gazzinano, ma anche liberano le loro 
caratteristiche sostanze sotto forma di 
un miscuglio. La scoperta ottenuta negli 
anni sessanta, secondo la quale la midol- 
lare delle surrenali secerne le cromogra- 
nine e altre grosse molecole contempo- 
raneamente alla liberazione di adrenali- 
na, ha fatto pensare che la secrezione 
avvenisse per esoci tosi. In questo pro- 
cesso una vescicola si sposta verso la su- 
perficie della cellula, la sua membrana sì 
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Attraverso ta membrana delle vescicole cromaffini, ponti proteici 
trasportano catecolammine, protoni ed elettroni. L'enzima ATP-asi 
demolisce nel cilosol l'ATP in ADP e fosfato inorganico (Pi), libe- 
rando l'energia che serve a pompare i protoni [Il * ) nella vescicola. 
Allorché i protoni fluiscono di nuovo nel citosol, una proteina traspor- 
tatile trasferisce la dopammina all'interno della vescicola. Uno stadio 
della sintesi dell'adrenalina, la (farfara azione della dopammina in 



noradrenalina, si svolge in questa sede. È catalizzato da un enzima 
tetramero, la dopa mmina-b età- idrossilasi, che ha come cofattore l'a- 
cido ascorbico. Questo acido perde un elettrone e diventa semidei- 
droascorbato. Una terza proteina nella membrana della vescicola, il 
citocromo bsti, trasferisce elettroni (e ) nelle vescicole, ricavandoli 
da un processo complementare che si svolge nel citosol, rinnovando 
cosi l'acido ascorbico e permettendo la sintesi della noradrenalina. 



fonde con la membrana plasmatìca (la 
membrana esterna delia cellula) e la ve- 
scicola stessa si apre all'esterno. L'intero 
contenuto è quindi riversato nello spazio 
extracellulare. 

La prima prova convincente, sul piano 
della morfologia, che le cose stessero 
proprio cosi si è avuta nei iy67 con mi- 
crofotografie al microscopio elettronico 
ottenute con ghiandola surrenale di cri- 
ceto da Odile Grynszpan-Winograd (na- 
ta Diner) dell'Università di Parigi. In es- 
se si vedeva che le vescicole cromaffini 
si aprivano direttamente nello spazio 
extracellulare dopo essersi fuse con la 
membrana plasmatica. Da allora Tesoci- 
tosi è stata considerata il meccanismo 
primario di liberazione di tutti i neuro- 
trasmeit itori e ormoni, a esclusione degli 
steroidi secreti dalla corticale delle sur- 
renali e dalle gonadi. 

I .Vsni.-itosi dalle vescicole consente di 
riversare composti all'esterno della cel- 
lula a una concentrazione molto più ele- 
vata di quella che sarebbe possibile se 
quei composti venissero secreti dal cito- 
sol. Rende inutile un meccanismo spe- 
cializzato per il trasporto di grosse mo- 
lecole attraverso la membrana plasmati- 
ca e permette a una cellula di liberare 
sostanze diverse altrettanto facilmente 
che se la membrana fosse rotta, ma senza 
perdita di citosol. Uno di noi (Winkler) 
ha calcolato di recente che, quando una 
vescicola si fonde con la membrana pla- 
smatica delle cellule cromaffini di vacca. 
Ubera circa tre milioni di molecole di 
catecolammine, 800 000 molecole di 
composti nucleotidici come l'ATP, 5000 
molecole di cromogranina A, 80 mole- 
cole di cromogranina B e parecchie mi- 
gliaia di molecole di precursori delle en- 
cefaline e di encefaline libere. 

pome si innesca l'esocitosi nelle cellu- 
*—' le cromaffini? Quando i neuroni che 
innervano la midollare delle surrenali si 
eccitano, liberano un neurotrasmettito- 
re, Tacetìlcolina, che interagisce con ì 
recettori delle cellule cromaffini, avvian- 
do un processo in cui i canali per il calcio 
si aprono e permettono un aumento del- 
la concentrazione di ioni di calcio all'in- 
terno delle cellule. Segue la secrezione. 
Non si sa ancora come un aumento di 
calcio intracellulare porti alla secrezione 
per e soci tosi. Un passo verso la defini- 
zione del ruolo del calcio è stato quello 
di separare gli eventi associati con l'in- 
gresso degli ioni di calcio dagli effetti del 
calcio nelle cellule cromaffini. L'opera- 
zione è diventata possibile quando Bru- 
ce G. Livett, oggi all'Università di Mel- 
bourne, assieme ai suoi collaboratori ha 
utilizzato tecniche pionieristiche per iso- 
lare le cellule cromaffini. La perforazio- 
ne della membrana cellulare permette di 
modificare il livello del calcio intracellu- 
lare senza aprire i canali della membra- 
na. Peter F. Baker e Derek E. Knìght del 
King's College di Londra sono riusciti a 
provocare una rottura selettiva con l'ap- 
plicazione di brevi e intensi campi elet- 




II messaggio delta preproencefalina nelle cellule cromaffini dì bovino coltivale in vitro e 
stimolate artificialmente è stato reso visibile da Rulh fc. Siegel del National Institute of Mental 
Heallh mediante tecniche biochimiche applicate dopo ibridazione in situ. Una sequenza di 
DNA complementare all' RNA messaggero (m-RNA), che codifica per la preproencefalina. è 
sfata preparata e marcata con un Isotopo radioattivo. Quando questo DNA (c-DNAI è stato 
introdotto nelle cellule cromaffini, si è ibridato (legato) con l'm-RNA. Le cellule sono state 
quindi rivestite con un'emulsione fotografica per ottenere un'autoradiogralia nella quale punti 
neri rivelano la localizza/ione di c-DNA radioattivo legalo all'm-RNA. (Alcuni di questi punti 
sono visibili anche all'esterno delle cellule perché le particelle radioattive, prima di interagire 
con l'emulsione, si sono portate oltre il bordo della cellula.) La microfolografia mostra un 
numero di punti tre volte superiore a quello che si avrebbe in immagini di cellule non stimolate. 
Questi risultali fanno pensare che l'incremento nella sintesi della preproencefalina che si svolge 
in cellule cromaffini stimolate derivi da un aumento in m-RNA che codifica per la proteina. 




La spettroscopia della perdita di energia da parte degli elettroni rivela l'abbondanza relativa 
degli elementi in una vescicola cromaffine e nel circostante citosol. Essa sfrutta le variazioni 
nella perdita di energia da parte degli elettroni che attraversano un campione al microscopio 
elettronico per ricostruire la distribuzione degli elementi net tessuto. In quest'immagine gene- 
rata al calcolatore, l'azoto è rappresentato in rosa e il carbonio in blu. Il colore rosa diffuso 
nella vescicola rivela l'alta concentrazione di sostanze contenenti azoto, come adrenalina, 
noradrenalina, dopammina e ATP. L'alone blu attorno alla vescicola deriva forse dal contenuto 
di carbonio della membrana. L'immagine, realizzata da Richard Ornberg e Richard D. 
Leapman dei National fnstitutes of Health, ha un ingrandimento di 300 000 diametri. 
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triti; Jack Brooks della Marquette Uni- 
versity. Ronald W. Holz della Medicai 
School dell'Università del Michigan e al- 
tri ricercatori hanno trovato che si pos- 
sono ottenere fori un poco più grandi 
usando detergenti. Dato che la membra- 
na perforata è permeabile agli ioni, l'ag- 
giunta di calcio al liquido nel quale sono 
immerse le cellule provoca direttamente 
un aumento del calcio intracellulare. 

Queste tecniche hanno permesso ai 
ricercatori di determinare che non sol- 
tanto il calcio ma anche l'ATP e il ma- 
gnesio dovevano necessariamente essere 
presenti nella soluzione che bagna le cel- 
lule perché si potesse svolgere l'esocito- 
si. Sembra probabile che una ATP-asi 
attivata dal magnesio scinda l'ATP per 
ricavarne energia per questa reazione. È 
altrettanto chiaro che l'effetto del calcio 
si esercita all'interno della cellula. Con 
che cosa questo elemento interagisce per 
accelerare i tempi dell'esocitosi? 

/"^ome la maggior parte delle cellule, le 
^ cellule cromaffini hanno un cito- 
scheletro, cioè una rete interna di micro- 
tubuli e di microfi lamenti costituiti da 
proteine strutturali e contrattili. Per un 
certo periodo si è pensato che in presen- 
za di calcio e probabilmente di ATP l'in- 
treccio di proteine sospinga le vescicole 
cromaffini verso il bordo della cellula, 
facendo in modo che si fondano con la 
membrana plasmatica. Questo scenario 
appare oggi improbabile. Dominique 
Aunìse collaboratori dell'Instimi Natio- 
nal pour la Sante et la Recherche Medi- 
cale di Strasburgo hanno avanzato di re- 
cente l'ipotesi che. in presenza di calcio, 
l'intreccio che costituisce il cito scheletro 
liberi semplicemente le vescicole, per- 
mettendo loro di spostarsi verso la mem- 
brana plasmatica. Con un risultato che 
si correla a questo. Velia M. Fowler e 
Harvey B. Pollard del National Institute 
of Arthritis. Diabetes and Digestive and 
Kidney Diseascs hanno dimostrato che 









il calcio fa diminuire la viscosità delle 
soluzioni contenenti vescicole e proteine 
contrattili come, ad esempio, quelle del 
dinschcletri). La concentrazione di cal- 
cio necessaria era paragonabile a quella 
misurata nella cellula cromaffine duran- 
te la secrezione. 

Una volta che le vescicole hanno rag- 
giunto la superficie della cellula altre 
proteine, presumibilmente, mediano la 
loro fusione con la membrana plasmati- 
uà. Pnlhin.1 e t ari E. C reutz. assieme ai 
loro collaboratori, hanno dimostrato che 
vescicole cromaffini, isolate dalla cellu- 
la, si fondono quando sono messe in pre- 
senza di calcio e di proteine estratte dal 
citoplasma. Essi hanno isolato una di 
queste proteine, particolarmente effica- 
ce nel promuovere la fusione, e l'hanno 
chiamata sinexina, da una parola greca 
che significa «incontro». Da allora altre 
sinexine sono state identificate, ma ri- 
mane incerto il ruolo di queste proteine 
nell'esocitosi: la fusione delle vescicole 
cromaffini in vitro può non essere un 
modello valido per la fusione in vivo del- 
le vescicole con la membrana plasmati- 
ca. Sono state identificate anche altre 
proteine che si legano con le vescicole 
cromaffini in presenza di calcio e che 
sono state chiamate cromobindine (dal- 
l'inglese lo bind, legare). Il loro signifi- 
cato per l'esocitosi è altrettanto oscuro. 

Le tecniche immunologiche possono 
stabilire il ruolo di queste o di altre pro- 
teine nell'esocitosi. Una di esse introdu- 
ce un anticorpo in una cellula cromaffi- 
ne, dove si lega a un proteina specifica, 
neutralizzandola. Da questo momento, 
determinando il punto in cui l'esocitosi 
viene interrotta, si dovrebbe poter defi- 
nire l'esatta funzione della proteina neu- 
tralizzata. Marcando l'anticorpo con un 
coloran te fluorescente o con piccole par- 
ticellc d'oro, si dovrebbe poter indivi- 
duare la distribuzione della proteina al- 
l'interno della cellula cromaffine. 

Non è semplice introdurre questa son- 




Nell' esocitosi la membrana di una vescicola cromaffine si fonde con la membrana superficiale 
della cellula, aprendo la vescicola verso l'esterno e liberandone il carico dì ormoni e altre 
sostanze. Il processo relativo a una vescicola è illustrato a un ingrandimento di 400 000 diametri 
in una fotografia al microscopio elettronico Ut sinistra i di Odile Grynszpan-Winograd e in una 
microfotografia di un preparato sottoposto a crio decapaggio (a destra) di Wolfgang Schmid!. 



da immunologica nella cellula cromaffi- 
ne. Una soluzione è stata progettata da 
Jose M. Trifarò e collaboratori della 
McGill University, i risultati dei quali 
hanno messo in evidenza l'importanza 
del calcio nell'esocitosi. Essi hanno rotto 
i globuli rossi e hanno permesso loro di 
riformarsi in un mezzo contenente l'an- 
ticorpo contro la calmodulina. una pro- 
teina che è di cruciale importanza per 
l'attività degli ioni di calcio all'interno 
delle cellule. I globuli rossi venivano in 
effetti trasformati in contenitori cellulari 
dell'anticorpo. Nelle cellule cromaffini, 
fondendole con i globuli rossi, è stata 
quindi introdotta l'anticalmodulina. Ne 
e risultata una inibizione della secrezio- 
ne da parte delle cellule cromaffini, il che 
indica un ruolo diretto nell'esocitosi per 
la calmodulina e, quindi, per il calcio. 

Sembrerebbe che la liberazione di un 
ormone o di un neurotrasmettitore 
per esocitosi presenti un problema mec- 
canico. Quando una vescicola scarica il 
proprio contenuto, la sua membrana 
viene incorporata nella membrana su- 
perficiale della cellula. Con il procedere 
della secrezione e con l'aggiungersi di 
queste membrane di vescicole alla su- 
perficie della cellula, si potrebbe pensare 
che quest'ultima si ingrossi fino a rag- 
giungere dimensioni insostenibili. Inve- 
ce, durante la secrezione, le cellule cro- 
maffini mantengono sostanzialmente le 
stesse dimensioni. 

Da tempo si sospettava che una parte 
della membrana superficiale in eccesso 
ritornasse all'interno delta cellula. Eric 
Holtzman e collaboratori alla Columbia 
University e William W. Douglas e col- 
laboratori alla School of Medicine della 
Yale University hanno dimostrato che 
questo recupero ha effettivamente luo- 
go. Essi hanno introdotto molecole trac- 
cianti nel mezzo che circonda le cellule 
cromaffini e in seguito le hanno indivi- 
duate all'interno delle cellule. Essi han- 
no concluso allora che le cellule cromaf- 
fini rimuovono per endocitosi l'eccesso 
di membrana. L* endocitosi inverte la se- 
quenza dell'esocitosi: parte della mem- 
brana superficiale forma una sacca che 
si stacca e viene inglobata in una vesci- 
cola endocitica, trasferendosi all'interno 
della cellula e portando con sé una parte 
del mezzo extracellulare. 

In seguito, Erwin Neher e Alain Mar- 
ty de! Max Planck Instimi fur Biophysi- 
kalische Chemie di Gottinga hanno mo- 
dificato la tecnica elettrofisiologica del 
patch-clamping (bloccaggio a zone), a- 
dattandola alla ricerca di eventi singoli 
sia di endo- sia di esocitosi. Una micro- 
pipetta piena di fluido conduttore dì 
elettricità viene attaccata a una cellula e 
costituisce un sigillo elettrico ermetico. 
Si possono così misurare gli eventi elet- 
trici che si svolgono nella zona circoscrit- 
ta dalla pipetta. Il frammento di mem- 
brana può anche essere rotto, permet- 
tendo di registrare gli eventi elettrici nel 
resto della membrana. Questa tecnica 



rivela minuti cambiamenti (dell'ordine 
di IO' 15 farad) nella capacità elettrosta- 
tica della membrana plasmatica. In certe 
condizioni questi eventi elettrici possono 
essere associati all'aggiunta o alla rimo- 
zione di un piccolo frammento di mem- 
brana, ad esempio quella di una vesci- 
cola cromaffine. 

Rimanevano due interrogativi. L'en- 
docitosi seleziona per il recupero quella 
che era stata la membrana di una vesci- 
cola invece di assorbire semplicemente 
una zona equivalente di membrana pla- 
smatica? In caso di risposta positiva, 
quanto dura il ciclo dell'esocitosi e della 
successiva endocitosi? Per rispondere a 
queste domande, diversi gruppi, tra cui 
il nostro a Innsbruck, hanno messo le 
cellule cromaffini in presenza di anticor- 
pi contro proteine note per essere esclu- 
sive della superficie interna della mem- 
brana della vescicola. Questi anticorpi 
erano marcati con un colorante fluore- 
scente, il che ha permesso di identificare 
la membrana dopo l'esocitosi. Quando 
cellule cromaffini isolate sono state sti- 
molate, le membrane marcate delle ve- 
scicole sono risultate evidenti come mac- 
chie distinte sulla membrana plasmatica. 
indicando che l'esocitosi aveva avuto 
luogo. Cessata la stimolazione, le chiaz- 
ze fluorescenti corrispondenti alte mem- 
brane delle vescicole sono scomparse 
dalla superficie cellulare, in quanto por- 
tate all'interno per endocitosi . Il recupe- 
ro si è completato nell'arco di 30 minuti. 

Per determinare il destino delle mem- 
brane delle vescicole dopo il recupero 
avevamo bisogno di una sonda immuno- 
logica eh e potesse essere risolta al micro- 
scopio elettronico, al livello dei singoli 
organellì cellulari. Al posto degli anti- 
corpi fluorescenti, abbiamo utilizzato 
anticorpi contrassegnati da particelle 
d'oro, opache agli elettroni, per marcare 
le membrane delle vescicole durante la 
loro permanenza sulla superficie cellula- 
re. Abbiamo quindi seguito il recupero 
di tali membrane su una serie di micro- 
fotografie elettroniche. Dapprima le zo- 
ne marcate hanno assunto un aspetto 
lanuginoso, caratteristico delle «fossette 
rivestite», zone della membrana cellula- 
re che stanno per affrontare l'endocitosi. 
Le fossette rivestite marcate con oro 
hanno poi formato invaginazioni e si so- 
no staccate per diventare vescicole en- 
docitiche all'interno della cellula. Con 
l'andar del tempo, le membrane delle 
vescicole hanno perso il rivestimento lai- 
cune hanno potuto essere notate nell'ap- 
parato di Golgi, dove si formano nuove 
vescicole. Infine, abbiamo trovato una 
membrana marcata con oro in quelle che 
sembravano vescicole neoformate. 

Precedenti studi su diverse ghiandole 
endocrine, effettuati da Marilyn Far- 
quhar della Yale University, Volker 
Herzog dell'Università di Monaco di 
Baviera, e Berton C. Pressman e Robert 
W. Rubin della School of Medicine del- 
l'Università di Miami, avevano fatto ri- 
corso a marcatori non specifici per dimo- 
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Il riciclaggio della membrana è documentato nel li- mitro fotografie di Alexandre Palzak del- 
l'Università di Innsbruck. L'immagine in alto a sinistra al microscopio ottico, mostra la mem- 
brana superficiale, ingrandita 5150 volte, di una cellula slimolala a secernere. Essa è slata 
trattata con un anticorpo fluorescente contro una proteina specifica della superficie intema 
delle vescicole cromaffini, Zone della membrana emettono una fluorescenza verde, mostrando 
cosi che sono frammenti della membrana della vescicola rimasti incorporali nella membrana 
superficiale della cellula in seguito a un'esocifosi. La marcatura dell'anticorpo con oro colloi- 
dale opaco agli elettroni permette di seguire il riciclaggio dì queste zone di membrana nelle 
microf olografie ottenute al microscopio elettronico. In primo luogo, la membrana della vesci- 
cola, che porta anticorpi marcati con oro {visibili come punii neri), appare come se Tosse 
rivestila e Torma una invaginazione (in alto a destra) che successivamente diventerà una 
vescicola endocitica. All'interno di questa sarà visibile una membrana marcala Un basso a 
sinistra ), Una microfotografia ottenuta in un diverso esperimento registra ta conclusione del 
ciclo: l'ex membrana della vescicola è evidente all'interno di un org anello che risulta essere 
una nuova vescicola cromaffine Un basso a destra ). L'ingrandimento delle prime due micro- 
fotografie elettroniche è di 104 000 diametri e quello dell'immagine finale è di 58 900 diametri. 



strare che la membrana viene riciclata 
tra la regione dell'apparato di Golgi e la 
superficie cellulare. L'utilizzazione di 
anticorpi specifici ci ha permesso di sta- 
bilire che nella cellula cromaffine ta 
membrana della vescicola secernente 
viene riciclata attraverso ta formazione 
delta vescicola, l'esocitosi e l'endocitosi. 

f e cellule cromaffini delle ghiandole 
-*- J surrenali hanno dimostrato la loro 
importanza come modello di laboratorio 
di neuroni e altre cellule secementi. Ben 
presto potranno anche dimostrarsi sosti- 
tuti validi per i neuroni in un quadro 
clinico. Nel 1982, LarsOlson e collabo- 
ratori del Karotinska Institut hanno ef- 
fettuato i primi trapianti nervosi su esse- 
ri umani trasferendo cellule cromaffini 
della midollare delle surrenali nell'ence- 



falo di pazienti affetti da morbo di Par- 
kinson grave. Nel parkinsonismo, i neu- 
roni contenenti dopammìna di una certa 
area del tronco cerebrale degenerano. 
Da una messe di dati ricavali da ricerche 
di base, i citati ricercatori hanno conclu- 
so che le cellule cromaffini, che produ- 
cono dopammina come precursore delta 
noradrenalina, potevano compensare la 
mancanza di dopammina. 

Dei due pazienti sottoposti a chirurgia 
sperimentale, uno ha mostralo un signi- 
ficativo miglioramento e l'altro non è 
peggiorato. La possibilità che le cellule 
cromaffini delle ghiandole surrenali fi- 
gurino un giorno nella terapia del morbo 
di Parkinson è un esempio di come la 
ricerca biologica di base, realizzata per 
il puro piacere della scoperta, possa of- 
frire all'umanità benefici inattesi. 
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Il vuoto classico 

Non è affatto vuoto: anche se da una regione di spazio si eliminano 
la materia e la radiazione termica, il vuoto della fisica classica 
rimane pieno di una tipica configurazione di campi elettromagnetici 

di Timothy H. Boyer 



Secondo Aristotele e gli aristotelici 
non poteva esistere una regione 
di spazio totalmente vuota. Que- 
st'idea di «horror vacui» da parte della 
natura fu contestata nella rivoluzione 
scientifica del XVII secolo; ironia della 
sorte ha voluto però che la fisica moder- 
na giungesse a sostenere un punto di 
vista simile. Oggi non ci sono dubbi: una 
regione di spazio può venire svuotata 
dalla materia comune, almeno in linea di 
principio. Secondo le concezioni mo- 
derne, però, una regione di vuoto è tut- 
t'altro che «vuota» o priva di caratteri- 
stiche; al contrario, possiede una strut- 
tura complessa che non può essere eli- 
minata con alcun mezzo concepibile. 

La terminologia può lasciare perples- 
si. Se il vuoto non è vuoto, perché lo 
chiamiamo così? Secondo la definizione 
che ne danno oggi i fisici, il vuoto è ciò 
che rimane in una regione di spazio 
quando questa è stata svuotata di tutto 
ciò che può esserne allontanato con 
mezzi sperimentali. Il vuoto è il vuoto 
raggiungibile sperimentalmente. Un 
primo passo ovvio per creare una regio- 
ne di vuoto sta nell'eliminare tutta la 
materia visibile, sotto forma di solidi e 
liquidi. Anche i gas debbono essere al- 
lontanati. Quando è stata esclusa tutta la 
materia, però, lo spazio non è vuoto: 
resta pieno di radiazione elettromagne- 
tica, che in parte è radiazione termica e 
può quindi essere eliminata mediante 
raffreddamento, ma in parte è radiazio- 
ne di origine più particolare. Anche se si 
potesse portare allo zero assoluto la 
temperatura di una regione di vuoto, vi 
rimarrebbe una configurazione di on- 
de elettromagnetiche fluttuanti. Questa 
radiazione residua, che è stata analizzata 
solo in anni recenti, è una caratteristica 
intrinseca del vuoto e non può essere 
eliminata. 

Un resoconto completo della teoria 
contemporanea del vuoto dovrebbe 
comprendere anche le idee della mecca- 
nica quantistica, che sono già curiose di 
per se stesse. Per esempio, sarebbe ne- 



cessario descrivere la creazione sponta- 
nea di materia e antimateria dal vuoto. 
Ciononostante, alcune fra le proprietà 
degne di nota de! vuoto non dipendono 
affatto dalla logica peculiare della teoria 
quantistica e possono essere viste nel 
modo migliore in una descrizione classi- 
ca (ignorando, cioè, gli effetti quantisti- 
ci). Di conseguenza discuterò il vuoto 
esclusivamente in termini di idee classi- 
che. Anche nel mondo relativamente 
semplice della fisica classica il vuoto pre- 
senta molte caratteristiche strane. 

La scoperta del vuoto 

La teoria aristotelica dell'impossibili- 
tà fisica del vuoto è stata scalzata nei 
XVII secolo. Il passo cruciale fu l'inven- 
zione del barometro, nel 1644, da parte 
di Evangelista Torricelli, che era stato 
segretario di Galileo. Torricelli versò 
mercurio in un tubo di vetro chiuso a 
un'estremità, quindi rovesciò il tubo, 
con l'estremità aperta in un contenitore 
pieno di mercurio. La colonna di liquido 
cadeva a un'altezza di circa 750 millime- 
tri sopra il livello del mercurio nel con- 
tenitore, lasciando uno spazio in testa al 
tubo. Quello spazio era chiaramente 
privo di materia visibile: Torricelli ipo- 
tizzò che fosse privo di gas e fosse, di 
conseguenza, una regione di vuoto. Ne 
seguì una vivace controversia fra soste- 
nitori del punto di vista aristotelico e 
quanti pensavano che Torricelli avesse 
effettivamente creato un vuoto. Pochi 
anni più tardi Blaise Pascal sovrintese a 
una serie di esperimenti ingegnosi, ten- 
denti a confermare l'ipotesi di Torricelli. 

Nei decenni che seguirono vi fu una 
sorta di gran moda degli esperimenti con 
il vuoto. Si ricorda sempre in modo par- 
ticolare la dimostrazione che fornì Òtto 
von Guericke, borgomastro dì Magde- 
burgo, che creava il vuoto in una palla 
formata da due emisferi di rame. Due 
tiri di otto cavalli non riuscivano a sepa- 
rare i due emisferi. Altri esperimenti 
condotti in quegli anni erano meno spet- 



tacolari ma forse più informativi: con- 
dussero, per esempio, alla scoperta che 
la luce si propaga nel vuoto, mentre non 
vi si propaga il suono. 

L'idea di vuoto cambiò nuovamente 
nel XIX secolo. La natura di questo 
cambiamento può essere illustrata con 
un esperimento mentale che deve essere 
effettuato con un'immaginaria apparec- 
chiatura ideale. 




Supponiamo di avere un pistone e un 
cilindro torniti con tanta perfezione che 
il cilindro può muoversi lìberamente e 
tuttavia non può esservi perdita dalla 
camera del cilindro. Inizialmente il pi- 
stone si trova all'estremità chiusa del ci- 
lindro e non lascia alcuno spazio libero. 
Quando si applica una forza stazionaria 
per sollevare il pistone contro la pres- 
sione dell'aria esterna, lo spazio che si 
crea fra il pistone e l'estremità del cilin- 
dro è una regione di vuoto. Se il pistone 
viene subito liberato, ridiscende nel ci- 
lindro, eliminando lo spazio vuoto. Se 
invece il pistone viene sollevato e tenuto 
nella nuova posizione per un po', a tem- 
peratura ambiente, il risultato è molto 
diverso. La pressione dell'aria esterna 
agisce sul pistone e tende a ristabilire la 
configurazione iniziale. Il pistone, però, 
non completa la sua corsa fino all'estre- 
mità del cilindro, anche se si applica una 
forza ulteriore. Chiaramente all'interno 
del cilindro c'è qualcosa: quello che 
sembrava uno spazio vuoto, dopo la 
breve attesa non è affatto vuoto. 

I fisici del XIX secolo riuscirono a 
spiegare questo curioso risultato. Du- 
rante il periodo in cui il pistone è rimasto 
sollevato, le pareti del cilindro hanno 
emesso radiazione termica nella regione 
vuota. Quando il pistone è stato spinto 
verso il fondo, la radiazione è stata com- 



pressa. La radiazione termica risponde 
alla compressione più o meno come un 
gas: la pressione e la temperatura au- 
mentano. Di conseguenza la radiazione 
compressa esercita una forza che si op- 
pone al reinserimento del pistone. Pi- 
stone e cilindro si possono chiudere di 
nuovo solo se si aspetta abbastanza per- 
ché la radiazione a temperatura più ele- 
vata venga riassorbita dalle pareti del 
cilindro. 

La forma della radiazione termica è 
strettamente col legata alla struttura del 
vuoto nella fisica classica. Nella mia di- 
scussione, finora nulla indica che debba 
essere proprio così, e in effetti i fisici del 
XIX secolo non erano consapevoli di 
questo legame. 

Lo spettro termico 

La radiazione termica è costituita da 
campi elettromagnetici che fluttuano nel 
modo più casuale possibile. Parados- 
salmente, questa casualità massima 
impartisce alla radiazione una grande 
regolarità statistica. In condizioni di 
equilibrio termico, sotto le quali la tem- 
peratura è uniforme ovunque, la radia- 
zione è sia omogena, sìa isotropa: le sue 
proprietà sono identiche in ogni punto 
dello spazio e in ogni direzione. Uno 
strumento in grado di misurare una qua- 



lunque proprietà della radiazione da- 
rebbe la stessa lettura, indipendente- 
mente dal punto in cui venisse collocato 
e dalla direzione in cui fosse orientalo. 

La grandezza fisica che determina il 
carattere della radiazione termica è la 
sua temperatura. Nel 1879 il fisico au- 
striaco Josef Stefan studiò la densità to- 
tale di energia (cioè l'energia per unità 
di volume) della radiazione termica e 
sulla base di alcuni esperimenti prelimi- 
nari ipotizzò che la densità di energia 
variasse con la quarta potenza della 
temperatura assoluta. Cinque anni più 
tardi Ludwig Boltzmann, allievo di Ste- 
fan. trovò la medesima relazione attra- 
verso un'analisi teorica. 

La temperatura della radiazione ter- 
mica non determina solo la sua densità 
totale di energia, ma anche il suo spet- 
tro, cioè la curva che definisce la quanti- 
tà di energia radiante in funzione della 
frequenza. L'effetto della temperatura 
sullo spettro termico ci è familiare dal- 
l'esperienza quotidiana: quando un 
oggetto viene riscaldato, prima diventa 
rosso, poi bianco e infine blu, a mano a 
mano che lo spettro viene dominato da 
frequenze sempre più elevate. Lo spet- 
tro termico non è comunque monocro- 
matico: un attizzatoio portato al calor 
rosso emette radiazione più intensa alle 
frequenze corrispondenti alla luce rossa. 



Gli emisferi di Magdeburgo. costruiti nel 
1654 da Otto von Guericke, dimostrarono 
l'esistenza del vuoto. Quando gli emisferi di 
rame vennero uniti e ne fu pompata fuori 
l'aria interna, due tiri di otto cavalli ciascuno 
non furono più in grado di separarli. Oggi si 
trovano al Deutsches Museum di Monaco, 
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ma emette anche quantità minori di ra- 
diazione a tutte le frequenze superiori e 
inferiori. 

La forma dello spettro termico e il suo 
rapporto con la temperatura sono stati 
studiati sperimentalmente negli ultimi 
anni del XIX secolo, ma il tentativo di 
formulare una spiegazione teorica coe- 
rente fu coronato solo da un successo 



limitato. L'obiettivo era trovare un'e- 
spressione matematica che desse l'inten- 
sità della radiazione in funzione della 
frequenza e della temperatura. In altre 
parole, data una temperatura ben preci- 
sa, l'espressione avrebbe dovuto indica- 
re di quale intensità dovesse essere la 
radiazione misurata a qualunque fre- 
quenza scelta. 
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La crea/ione di un vuulo procede in fasi che hanno un parallelo nello sviluppo storico delle idee 
sul vuoto. Nel XVII secolo (a) si pensava che fosse possibile creare un volume di spazio vuoto 
eliminando tutta la materia, e in particolare tutti i gas. Verso la fine del XIX secolo ibi divenne 
chiaro che una simile regione conitene ancora radiazione termica, ma sembrava che la radiazio- 
ne potesse essere eliminata per raffreddamento. Da allora la teoria e gli esperimenti hanno 
indicato l'esistenza di radiazione non termica nel vuoto (e), radiazione che persisterebbe 
anche se la temperatura potesse essere portata allo zero assoluto: è la radiazione di punto zero. 



Una raffinata analisi classica dello 
spettro termico fu fornita dal fisico tede- 
sco Wilhelm Wien nel 1893. Wien basò 
la sua analisi su un esperimento mentale 
molto simile a quello descritto in prece- 
denza, ma con l'ulteriore caratteristica 
che il cilindro dovesse essere perfetta- 
mente isolato, in modo da non poter 
assorbire o perdere calore. Wien calcolò 
quale cambiamento sarebbe stato de- 
terminato nello spettro da una variazio- 
ne infinitesima nel volume interno del 
cilindro. Da questo calcolo riuscì a de- 
durre che l'espressione matematica del- 
lo spettro doveva avere due fattori, mol- 
tiplicati fra loro per dare l'intensità a una 
data frequenza e a una data temperatu- 
ra. Un fattore è il cubo della frequenza; 
il secondo è una funzione della tempera- 
tura assoluta divisa per la frequenza, ma 
Wien non fu in grado dì determinare la 
forma corretta della funzione, (Avanzò 
un'ipotesi, che però si dimostrò subito 
errata.) 

La teoria classica dell'elettrone 

La funzione matematica necessaria 
per descrivere lo spettro termico fu pro- 
posta nel 1900 da Max Planck. Planck 
sottolineava come una spiegazione della 
radiazione termica richiedesse l'intro- 
duzione di una nuova costante fonda- 
mentale, quella che attualmente chia- 
miamo costante di Planck, con un valore 
di 6,626 x IO" 27 erg per secondo. Nel 
tentativo di spiegare la sua funzione per 
lo spettro termico, Planck avviò la teoria 
dei quanti. L'inizio della fìsica quantisti- 
ca, tuttavia, non segnò la fine della storia 
della fìsica classica. 

L'idea di Stefan e Boltzmann, che la 
densità totale di energia della radiazione 
termica fosse proporzionale alla quarta 
potenza della temperatura, implica che 
la densità di energia cada a zero alla 
temperatura dello zero assoluto. Allo 
zero assoluto la radiazione termica sem- 
plicemente sparisce. La possibilità di 
eliminare tutta la radiazione termica ha 
portato a una concezione del vuoto clas- 
sico che era un'estensione delle idee del 
XVII secolo. Un vuoto perfetto era an- 
cora una regione di spazio totalmente 
vuota, ma per ottenere questo stato era 
necessario eliminare non solo tutta la 
materia visibile e tutto il gas ma anche 
tutta la radiazione elettromagnetica. 
L'ultimo requisito potrebbe essere sod- 
disfatto in linea di principio raffreddan- 
do la regione di spazio prescelta fino allo 
zero assoluto. 

Questa concezione del vuoto all'in- 
terno della fisica classica era incorporata 
nella teoria fisica fondamentale di quel- 
l'epoca, che in seguito è stata denomina- 
ta teoria classica dell'elettrone. Ouesta 
teoria considera gli elettroni come parti- 
celle puntiformi le cui uniche proprietà 
sono la massa e la carica elettrica. Gli 
elettroni possono essere posti in moto da 
campi elettrici e magnetici, e a loro volta 
nel loro movimento generano campi di 



questo tipo. (Un elettrone in oscillazio- 
ne stazionaria, per esempio, irradia 
onde elettromagnetiche alla frequenza 
della sua oscillazione.) Le interazioni fra 
particelle e campi sono governate dalle 
leggi del moto di Newton e dalle equa- 
zioni dell'elettromagnetismo di James 
Clerk Maxwell. Inoltre, perché la teoria 
possa dare previsioni ben definite, si 
devono specificare talune condizioni al 
contorno. Le equazioni di Maxwell de- 
scrivono in che modo un campo elettro- 
magnetico vari da punto a punto e da 
istante a istante, ma per calcolare il valo- 
re effettivo del campo si debbono cono- 
scere i valori iniziali, o al contorno, del 
campo, che forniscono una base per tut- 
te le variazioni successive. 

La natura de! vuoto entra nella teoria 
classica dell'elettrone attraverso la scel- 
ta delle condizioni iniziali. Poiché se- 
condo la concezione del XIX secolo il 
vuoto era privo di qualunque radiazio- 
ne, le condizioni iniziali imposte alle 
equazioni di Maxwell erano l'assenza di 
radiazione elettrica e magnetica. Detto 
in termini un po' grossolani, la versione 
ottocentesca della teoria classica dell'e- 
lettrone assumeva che in un certo mo- 
mento del passato remoto l'universo 
avesse contenuto materia (elettroni), 
ma nessuna radiazione. Tutta la radia- 
zione elettromagnetica si sarebbe dovu- 
ta sviluppare dall'accelerazione di cari- 
che elettriche. 

L 'effetto Casini ir 

La teoria classica dell'elettrone è an- 
cora oggi un campo di ricerca vitale, ma 
ha preso una nuova forma nel nostro 
secolo. La necessità dì una revisione 
emerge chiaramente da un esperimento 
proposto nel 1948 da Hcndrik B. G. 
Casimir dei Laboratori di ricerca Philips 
in Olanda. Casimir ha analizzato le forze 
che agirebbero su due lamine conduttri- 
ci, montate parallelamente, a poca di- 
stanza l'una dall'altra in un vuoto. Se le 
lamine sono elettricamente cariche, le 
leggi dell'elettrostatica elementare pre- 
vedono che esercitino una forza l'una 
sull'altra, ma Casimir considerò il caso 
di lamine non cariche. Anche in questa 
circostanza la radiazione elettromagne- 
tica che circonda le lamine può generare 
una forza. L'origine di questa forza non 
e immediatamente ovvia, ma un'analo- 
gia meccanica ci permetterà di chiarirla. 

Supponiamo che una corda regolare 
sia stata infilata strettamente in fori prati- 
cati in due blocchi di legno (si veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 72). La corda 
non è legata ai blocchi e quindi in sialo di 
riposo non tende né a separarli, né ad 
avvicinarli fra loro. Ciononostante, se si 
mette in vibrazione trasversalmente la 
corda fra i blocchi, una forza agisce su di 
essi, che tendono cosi ad allontanarsi sci- 
volando lungo la corda. La forza si genera 
perché il movimento vibratorio trasversa- 
le della corda non è possibile la dove essa 
passa attraverso un blocco: in quelle po- 
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L'n pistone e un cilindro ideali ci forniscono l'apparecchiatura per un esperimento mentale 
che rivela la presenza di radiazione termica. Inizialmente il pislone si troia all'estremila 
chiusa del cilindro, senza lasciare spazio libero; in seguilo viene allontanalo leggermente e 
tenuto nella nuova posizione per qualche tempo a lemperalura ambiente. Lo spazio compreso 
tra pislone e fondo del cilindro sembrerebbe vuoto, tuttavia, quando il pislone viene libe- 
ralo, non ritoma alta posizione iniziale: infatti, non può essere spinto fino in fondo al cilindro 
senza l'intervento di una forza ulteriore. Mentre il pislone veniva tenuto nella posizione più 
prossima alla imboccatura del cilindro, le pareli della cavila hanno emesso radiazione termica 
con uno speltro determinato dalla temperatura. Il tentativo di riportare il pislone alla posizio- 
ne iniziale provoca una compressione della radiazione che ne eleva la temperatura e di 
conseguenza ne modifica lo spettro. La radiazione più calda si oppone atla compressione. 



sizioni le onde della corda subiscono una 
riflessione. Quando un'onda viene rifles- 
sa, parte della sua quantità di molo viene 
trasferita all'oggetto che ha provocato la 
riflessione. 

La situazione è analoga nell'esperi- 
mento proposto da Casimir. Le lamine 
di metallo sono analoghe ai blocchi di 
legno e i campi della radiazione elettrica 
e magnetica fluttuante rappresentano la 
corda in vibrazione. L'analogo de! foro 
nel blocco di legno è la caratteristica di 
conducibilità delle lamine metalliche: 
come le onde sulla corda sono riflesse 



dal blocco di legno, così le onde elettro- 
magnetiche vengono riflesse da un con- 
duttore. In questo caso vi è radiazione su 
ambo le facce di ciascuna lamina, e di 
conseguenza le forze tendono a elidersi 
a vicenda. L'equilibrio però non è per- 
fetto: rimane una piccola forza residua, 
che è direttamente proporzionale all'a- 
rea delle lamine ed è funzione sia della 
distanza che separa le lamine, sia dello 
spettro della radiazione elettromagneti- 
ca tini tua me 

Fin qui l'analisi è del tutto coerente 
con la concezione del vuoto dell'Otto- 
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L'effetto ( jsimir dimostra l'esistenza di campi e le 11 romagnetici nel vuoto. In una camera a 
vuoto vengono montate due lamine metalliche. Le lamine •.inni conduttrici e di conseguenza 
riflettono le onde elettromagnetiche; perché un'onda venga riflessa, sulla superficie della 
lamina deve trovarsi un nodo del campo elettrico, cioè un punto di ampiezza elettrica nulla. La 
disposizione delle onde che ne risulta dà luogo a una forza di attrazione. L'origine della forza 
pub essere compresa in parte mediante un'analogia meccanica. Se si fa vibrare una corda infi- 
lata attraverso fori praticati In due blocchi di legno, le onde nella corda vengono riflesse in cor- 
rispondenza dei fori e generano forze che agiscono sui blocchi. Le forze agenti su un blocco sono 
orientale in direzioni opposte, ma rimane una forza netta, il cui valore assoluto e la cui direzione 
dipendono dalla distanza dei blocchi e dallo spettro delle onde che percorrono la corda. 
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La forza che si osserva nell'esperimento di Casimir ha due componenti. A temperatura elevata 
la radiazione termica provoca una forza direttamente proporzionale alla temperatura e inver- 
samente proporzionale al cubo della disianza Tra le lamine. (Questa forza scompare allo zero 
assoluto, come scompare la radiazione termica stessa. La forza associata alla radiazione di 
punto zero è indipendente dalla temperatura e inversamente proporzionale alla quarta potenza 
della distanza fra le lamine. Le forze si riferiscono a lamine con area di un centimetro quadrato; 
la forza dovuta alla radiazione termica è una approssimazione valida a temperatura elevata. 



cento. La forza che agisce sulle lamine È 
attribuita alla radiazione termica flut- 
tuante. Ouancto la temperatura viene 
portata allo zero assoluto, dovrebbero 
scomparire sia la radiazione termica, sta 
la forza fra le lamine. Gli esperimenti, 
però, contraddicono questa previsione. 
Nel 1958 il fisico olandese M. J. Spar- 
naay eseguì una serie di esperimenti 
basati sull'idea di Casimir e trovò che la 
forza non tende a zero quando la radia- 
zione viene ridotta a bassa intensità; 
rimane invece una forza attrattiva resi- 
dua, che continuerebbe a esercitare la 
propria azione anche allo zero assoluto. 

La forza residua è direttamente pro- 
porzionale all'area delle lamine e inver- 
samente proporzionale alla quarta po- 
tenza della distanza che le separa: la 
costante di proporzionalità è 1,3 x IO" 18 
erg per centimetro. È una forza piccola, 
tuttavia misurabile, se le lamine sono 
abbastanza vicine. Per lamine con un'a- 
rea superficiale di un centimetro qua- 
drato, poste a una distanza di 0,5 mi- 
crometri, la forza di Casimir equivale a 
un peso di t>,2 milligrammi. 

Indipendentemente dalla sua «lin- 
dezza, la semplice esistenza dell'effetto 
Casimir indica che c'è qualcosa di fon- 
damentalmente sbagliato nell'idea ot- 
tocentesca del vuoto classico. Se si 
deve adattare la teoria classica all'e- 
sperimento, allora anche a temperatura 
zero il vuoto classico non può essere 
completamente vuoto: deve essere 
pieno di campi elettromagnetici classi- 
ci, responsabili della forza attrattiva 
misurata da Sparnaay. Oggi questi 
campi del vuoto vengono indicati con il 
nome di radiazione elettromagnetica 
classica di punto zero. 

Lo spettro di punto zero 

Quali sono le caratteristiche della ra- 
diazione di punto zero nel vuoto classi- 
co? Possiamo trarre varie deduzioni dal 
fatto che esista in un vuoto: deve con- 
formarsi alle idee fondamentali accetta- 
te in merito alla natura del vuoto. Per 
esempio, sembra essenziale che il vuoto 
non definisca luoghi o direzioni speciali, 
punti dì riferimento nello spazio o nei 
tempo: deve apparire sempre identico in 
tutte le posizioni e in tutte le direzioni. 
Di conseguenza la radiazione di punto 
zero, come la radiazione termica, deve 
essere isotropa. Inoltre, il vuoto non 
dovrebbe definire una velocità partico- 
lare attraverso lo spazio; dovrebbe ap- 
parire sempre identico a due osservatori 
qualunque, indipendentemente dalla 
loro velocità relativa, purché sia costan- 
te. Quest'ultimo vincolo si può esprime- 
re dicendo che la radiazione di punto 
/ero deve essere invariante rispetto alla 
trasformazione di Lorentz. (La trasfor- 
mazione di Lorentz, dal nome del fisico 
olandese H. A, Lorentz, è una conver- 
sione da un sistema di riferimento a ve- 
locità costante a un altro, in cui si tiene 
conto della costanza della velocità della 
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OSSERVATORE STAZIONARIO 

L'invarianza della radiazione di punto zero rispetto alla trasformazio- 
ne di Lorentz ci assicura che il vuoto appare identico a osservatori che 
si muovano in esso a velocità diverse, purché la loro velociti sia 
costante. La trasformazione di Lorentz consente di passare da un 
sistema di riferimento a un altro con velocità diversa; perché la radia- 
zione sia invariante rispetto a questa trasformazione, il suo spettro 
deve rimanere immutalo nella trasformazione. L'effetto del movimen- 
to sullo spettro è illustralo da un osservatore circondato da particolari 
semafori, che indicano sempre l'intensità della radiazione di punlo 
zero a tre frequenze: quelle della luce rossa, verde e blu. Supponiamo 
che un osservatore in quiete rispetto albi schiera di semafori trovi che 
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OSSERVATORE IN MOTO 

tutti indicano verde (a), il che significa che tutta la radiazione di punto 
zero È concentrala nella regione verde dello spettro elettromagnetico. 
Se poi l'osservatore comincia a muoversi ih), la configurazione è mo- 
dificata dall'effetto Doppler: i segnati verso cui procede gli appaiono 
blu. quelli da cui si allontana rossi. La trasformazione di Lorentz rende 
più intensa la luce dei semafori che si avvicinano, meno intensa quella 
dei semafori che si allontanano. Si scopre che solo una forma dello 
spettro ha la proprietà dell'invarianza rispetto alla trasformazione di 
Lorentz: l'intensità deve essere proporzionale al cubo della frequenza. 
Quando i semafori sono accesi secondo questa regota, un osserva- 
tore in quiete (e) e uno in moto (d) vedono la stessa configurazione. 
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luce in tutti i sistemi dì riferimento.) 
L'invarianza rispetto alla trasforma- 
zione di Lorentz è un vincolo serio. Un 
passeggero può avere un istante di incer- 
tezza e non riuscire a capire se è il suo 
treno che si muove, o quello sul binario 
accanto, ma l'ambiguità può essere risol- 
ta semplicemente osservando qualche 
punto di riferimento che si sa essere fis- 
so. L'invarianza rispetto alla trasforma- 
zione di Lorentz comporta la non esi- 



stenza di punti dì riferimento di questo 
genere nel vuoto e l'impossibilità di rive- 
lare sperimentalmente la velocità di un 
osservatore rispetto allo sfondo della 
radiazione di punto zero. Per soddisfare 
questa condizione lo spettro della radia- 
zione deve possedere proprietà davvero 
peculiari. 

Supponiamo per il momento che la 
radiazione di punto zero, come viene 
percepita da qualche osservatore, si tro- 
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Lo spettro di punto zero è indipendente dalla velocità dell'osservatore perché le variazioni di 
frequenza e intensità si compensano a vicenda. Quando un osservatore si avvicina a una sor- 
gente di radia/ione, tutte le frequenze sono spostale verso valori più elevali e tutte le intensità 
sono aumentate; quando l'osservatore si allontana dalla sorgente l'effetto è opposto. Così uno 
spettro che ha un picco nella regione verde per un osservatore stazionario, ha un picco blu 
maggiore per un osservatore in avvicinamento e un picco rosso più piccolo per un osservatore in 
allontanamento. La curva cubica che definisce lo spettro di punto zero equilibra gli spostamenti 
in frequenza e intensità. La luce che appare verde nel sistema di riferimento in quiete diventa 
blu per un osservatore in avvicinamento, ma la sua intensità corrisponde a quella della luce blu 
vista da un osservatore in quiete. Al tempo stesso, la luce verde viene spostata verso il rosso per 
un osservatore in allontanamento, ma la sua intensità diminuisce in misura corrispondente. 



vi tutta nella regione dello spettro elet- 
tromagnetico corrispondente alla luce 
verde. Non importa in quale posizione si 
trovi l'osservatore e in quale direzione 
stia guardando: il vuoto gli apparirebbe 
pieno di radiazione verde uniforme. 
Uno spettro simile soddisfa i requisiti 
dell'omogeneità e dell'isotropia per 
questo osservatore, ma ora supponiamo 
che un altro osservatore si avvicini al 
primo a velocità costante. A causa del- 
l'effetto Doppler, l 'osse rvat ore in moto 
vedrebbe la radiazione davanti a sé spo- 
stata verso l'estremità blu dello spettro e 
la radiazione dietro di sé spostata verso 
il rosso. La trasformazione di Lorentz 
inoltre modifica l'intensità della radia- 
zione, che risulta, di fronte all'osserva- 
tore, più intensa che alle sue spalle. Così 
la radiazione non appare identica ad 
ambedue gli osservatori: è isotropa per 
l'uno ma non per l'altro, 

Si scopre che lo spettro dì punto zero 
può avere una sola forma, perché la ra- 
diazione sia invariante rispetto alla tra- 
sformazione di Lorentz. L'intensità del- 
la radiazione, a qualunque frequenza, 
deve essere proporzionale al cubo di 
quella frequenza. Uno spettro definito 
da una funzione cubica di questo tipo è 
identico per tutti gli osservatori in moto 
non accelerato, indipendentemente dal- 
la loro velocità: inoltre, è l'unico spettro 
che goda di questa proprielà. 

Si può sollevare subito un'obiezione 
all'andamento cubico dello spettro di 
punto zero: l'intensità della radiazione 
aumenta regolarmente alle frequenze 
più elevate e di conseguenza lo spettro 
prevede una densità di energia infinita 
per il vuoto. Nell'Ottocento una previ- 
sione del genere avrebbe potuto essere 
considerata una falla fatale, ma dagli 
anni quaranta del nostro secolo l'infini- 
to ha fatto la sua comparsa in numerosi 
settori della fisica e sono stati sviluppa- 
ti metodi per affrontarlo adeguatamen- 
te. In questo caso si incontra diretta- 
mente l'energia infinita solo nel domi- 
nio delle forze gravitazionali. Tutti gli 
altri calcoli sono basati su variazioni o 
differenze di energìa che sono invaria- 
bilmente finite- 
Se la radiazione di punto zero classica 
permea l'universo, si potrebbe supporre 
che manifesti la propria presenza in ef- 
fetti meno sottili dell'effetto Casimir. 
Per esempio, si potrebbe pensare che 
modifichi t'esito dell'esperimento con il 
pistone e il cilindro, opponendo resi- 
slenza al ritorno del pistone anche dopo 
la totale eliminazione della radiazione 
termica. 

L'analisi, però, ci dice che le cose van- 
no altrimenti In condizioni di equili- 
brio, quando al pistone non è applicata 
alcuna forza esterna, vi è radiazione sia 
all'interno sia all'esterno del cilindro, e 
le pressioni di radiazione che agiscono 
sul pistone sono in equilibrio. L'equili- 
brio vale sia per la radiazione termica sia 
per la radiazione di punto zero. Ouando 
il pistone viene spinto nel cilindro, la 



radiazione subisce una compressione. Il 
calcolo di Wien per la variazione dello 
spettro in seguito a un cambiamento di 
volume ìndica che la radiazione termica 
oppone resistenza alla compressione: la 
sua temperatura aumenta ed essa esercita 
una pressione maggiore contro il pistone. 
Se effettuiamo la stessa analisi per la ra- 
diazione dì punto zero, però, il risultato è 
diverso: lo spettro di punto zero non va- 
ria affatto in risposta alla compressione. 
In effetti, uno spettro descritto da una 
curva cubica è l'unico spettro che possie- 
da questa notevole proprietà. 

L'altro esperimento in cui si dovreb- 
be controllare lo spettro di punto zero 
è l'effetto Casimir stesso. Un calcolo 
teorico basato sullo spettro ci dà una 
forza fra le lamine direttamente pro- 
porzionale alla loro area e inversamen- 
te proporzionale alla quarta potenza 
della loro distanza, in accordo con i 
risultati di Sparnaay. Anche qui si può 
dimostrare che lo spettro in questione 
è l'unico che sostenga questa previsio- 
ne: nessun'altra curva per lo spettro dà 
una dipendenza dall'inverso della quar- 
ta potenza della distanza. 

La nuova teoria classica dell'elettrone 

C/uando diciamo che uno spettro de- 
scritto da una curva cubica è unico, ci 
riferiamo solo alla forma della curva: in 
effetti esistono infinite curve con la stes- 
sa forma, ma a scala diversa. In tutte, 
l'intensità della radiazione è proporzio- 
nale al cubo della frequenza, ma in cia- 
scuno spettro il valore assoluto dell'in- 
tensità dipende da una costante, che fis- 
sa la scala della curva. 

Il valore della costante non può essere 
calcolato teoricamente, ma le misura- 
zioni di Sparnaay della forza in gioco 
nell'effetto Casimir permettono di de- 
terminarlo sperimentalmente. Dopo 
qualche manipolazione algebrica preli- 
minare si trova che la costante è pari a 
3,3 x IO"* 7 erg per secondo, un valore 
pari a un mezzo della costante di Planck, 
Così la costante di Planck, marchio di 
tutta la fisica quantistica, compare in un 
contesto puramente classico. 

L'introduzione della radiazione di 
punto zero classica nel vuoto impone un 
cambiamento importante nella teoria 
classica dell'elettrone. La versione ri- 
veduta della teoria si basa ancora sulle 
leggi del moto di Newton per gli elet- 
troni e sulle equazioni di Maxwell per il 
campo elettromagnetico, ma si debbo- 
no modificare le condizioni al contomo 
per le equazioni di Maxwell. 11 vuoto 
non è più privo di qualunque campo 
elettromagnetico: ora è pieno di campi 
che fluttuano in modo casuale, con uno 
spettro di punto zero. La teoria modifi- 
cata viene chiamata teoria classica del- 
l'elettrone con radiazione elettroma- 
gnetica di punto zero classica, un nome 
che spesso viene abbreviato in «elettro- 
dinamica stocastica». 

Modificando le condizioni al contorno 
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L'oscillatore armonico rivela gli effetti della radiazione di punto zero sulla materia. Esso è 
costituito da un elettrone rissato a una molla ideale, non soggetta ad attrito. Quando l'elettrone 
è posto in molo, oscilla attorno al suo ponto di equilibrio, emettendo radiazione elettromagne- 
tica alla frequenza di oscillazione. La radiazione dissipa energia; quindi in assenza di radia/Jone 
dì punto zero e alla temperatura dello zero assoluto l'elettrone finisce per tornare in quiete. In 
realtà la radiazione di punto zero comunica continuamente impulsi casuali all'elettrone, che 
quindi non si ferma mai completamente. La radiazione di punto zero dà all'oscillatore un'ener- 
gia media pari alla frequenza di oscillazione moltiplicata per un mezzo della costante di Planck. 



cambiano anche le previsioni della teo- 
ria. Possiamo capire i cambiamenti con- 
siderando uno dei modelli preferiti della 
fisica moderna, un oscillatore armonico 
costituito da un elettrone fissato a una 
molla perfettamente elastica e non sog- 
getta ad attrito. Questo sistema mecca- 
nico immaginario va montato nel vuoto 
classico. Se si tende e poi si libera la 
molla, l'elettrone oscilla attorno alla sua 
posizione di equilibrio e libera radiazio- 
ne elettromagnetica alla frequenza della 
sua oscillazione. 

L'oscillatore armonico è un modello 
comodo perché è facile calcolare il moto 
dell'elettrone. Nella versione preceden- 
te della teoria classica dell'elettrone, sul- 
l'elettrone agiscono solo due forze: la 
forza di ritorno della molla e una forza di 
reazione dovuta all'emissione di radia- 
zione. Poiché la forza di reazione è 
orientata in direzione opposta al moto 
dell'elettrone, la teoria prevede che le 
oscillazioni andranno smorzandosi rego- 
larmente e che alla fine l'elettrone tor- 
nerà nella posizione di riposo. Nella 
nuova versione della teoria classica del- 
l'elettrone, invece, la radiazione di pun- 
to zero fa si che sull'elettrone agisca una 
forza ulteriore. La particella carica viene 
continuamente sollecitata dai campi 
fluttuanti a caso della radiazione dì pun- 
to zero, e di conseguenza non si ferma 
mai nella posizione di riposo. Si scopre 
che l'oscillatore armonico mantiene 
un'energia media che è in rapporto con 
lo spettro di punto zero ed è pari, per la 
precisione, a un mezzo della costante di 



Planck moltiplicata per la frequenza di 
oscillazione. 

Finora abbiamo descritto il vuoto 
classico dal punto di vista di un osserva- 
tore in quiete o in moto uniforme. Le 
conseguenze delia radiazione di punto 
zero sono ancora più notevoli per un 
osservatore in moto accelerato, cioè un 
osservatore la cui velocità varia in valore 
assoluto o in direzione. 

Effetti dell'accelerazione 

Consideriamo un osservatore in un 
razzo in moto continuamente accelerato 
rispetto a qualche sistema di riferimento 
che possa essere considerato in quiete, 
per esempio lo sfondo delle stelle fisse. 
Come apparirà il vuoto classico all'os- 
servatore a bordo del razzo? Per scoprir- 
lo, si deve operare una trasformazione 
matematica dal sistema di riferimento 
fìsso al sistema di riferimento in moto 
accelerato. La trasformazione di Lo- 
rentz media fra sistemi di riferimento a 
velocità diverse, ma qui la situazione è 
più complessa, perché la velocità del- 
l'osservatore in moto accelerato cambia 
continuamente. Eseguendo trasforma- 
zioni di Lorentz su un determinato in- 
tervallo, però, e possibile determinare il 
vuoto osservato dal razzo. 

Si potrebbe ipotizzare che lo spettro 
per un osservatore in moto accelerato 
non sia più isotropo e in particolare che 
si possa identificare qualche differenza 
fra le direzioni «avanti» e «indietro». Si 
potrebbe anche prevedere che lo spettro 
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cambi al continuare de D'accelerazione. 
In realtà lo spettro rimane omogeneo e 
isotropo e non si osserva alcun cambia- 
mento, almeno fintantoché l'accelera- 
zione stessa rimane costante. Lo spettro, 
comunque, non è quello che vede un 
osservatore non sottoposto a moto acce- 
lerato. A ogni frequenza data l'intensità 
della radiazione nel sistema di riferi- 
mento in moto accelerato è maggiore 
che non nel sistema di riferimento in 
quiete. 

La forma dello spettro elettromagne- 
tico classico vista da un osservatore in 
moto accelerato non è subito familiare a 
un fisico, ma è possibile interpretarla 
analizzando il moto di un oscillatore 
armonico a bordo del razzo. L'equazio- 
ne del moto per l'oscillatore accelerato è 
molto simile all'equazione de] suo moto 
in un sistema di riferimento fisso. Vi 
sono due differenze: la forza di reazione 
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dovuta all'emissione di radiazione ha un 
nuovo termine, proporzionale al qua- 
drato dell'accelerazione, e l'oscillatore è 
esposto a un nuovo spettro di radiazio- 
ne casuale, associato all'accelerazione. 
L'effetto di questi cambiamenti è un 
aumento dell'energia media al di sopra 
dell'energia associata al moto di punto 
zero. In altre parole, quando un oscilla- 
tore è in moto accelerato, oscilla più vi- 
gorosamente di quanto farebbe se fosse 
in quiete nel vuoto. 

Possiamo capire meglio l'effetto del- 
l'accelerazione sull'oscillatore armonico 
se ci chiediamo quale ulteriore spettro 
elettromagnetico si possa aggiungere 
alla radiazione di punto zero per ottene- 
re il movimento in più. Per rispondere a 
questa domanda possiamo rivolgerci al 
principio dì equivalenza sul quale Ein- 
stein ha fondato la sua teoria della gravi- 
tazione. Uuesto principio stabilisce che 
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L'effetto dell'accelerazione nel vuoto è di modificare Io spettro della radiazione osservala. Alla 
temperatura dello zero assoluto un oscillatore armonico in un sistema di riferimento in quiete 
o in moto uniforme è soggetto solo alle oscillazioni di punto zero. In un sistema di riferi- 
mento accelerato l'oscillatore risponde come se fosse a una temperatura superiore allo zero. 



un osservatore in un piccolo laboratorio 
sospeso in un campo gravitazionale ef- 
fettua esattamente le stesse misurazioni 
che effettua un osservatore in un piccolo 
razzo in moto accelerato. Si scopre che 
in un campo gravitazionale valgono le 
leggi della termodinamica. Sulla base 
del principio di equivalenza ci si aspette- 
rebbe allora che le leggi della termodi- 
namica valgano anche in un razzo in 
moto acceleralo. C'è solo uno spettro di 
equilibrio che possa essere aggiunto alla 
radiazione di punto zero: la radiazione 
ulteriore deve avere uno spettro termi- 
co. Con qualunque altro spettro l'oscil- 
latore non sarebbe in equilibrio termico 
con l'ambiente circostante e di conse- 
guenza potrebbe servire come base per 
una macchina del moto perpetuo. Per 
questa strada si è dunque portati a una 
conclusione degna di nota: un sistema 
fisico in moto accelerato nel vuoto ha le 
stesse proprietà all'equilibrio di un si- 
stema in moto non accelerato immerso 
nella radiazione termica a una tempera- 
tura superiore allo zero assoluto. 

La relazione matematica che collega 
accelerazione e temperatura è stata sco- 
perta intorno al 1976 da William G. 
Unruh dell'Università della Columbia 
Britannica e da P. C. W. Davies dell'U- 
niversità di Newcastle upon Tyne, Lo 
spettro efficace visto da un osservatore 
in moto accelerato nel vuoto e la somma 
di due parti. Una è la radiazione di punto 
zero, l'altra è lo spettro della radiazione 
termica dedotto da Planck nel 1900. 
Planck riusc) a spiegare la forma di que- 
sta curva solo introducendo idee quan- 
tomeccaniche, al che si decise con qual- 
che riluttanza: oggi scopriamo che quel- 
la curva può essere dedotta da un'analisi 
della radiazione nel vuoto, condotta in 
termini completamente classici. 

Da questa linea di ricerca scaturisce 
almeno un risultato più sconcertante. Se 
si chiama in causa ancora una volta il 
principio di equivalenza che mette in 
rapporto un osservatore in un campo 
gravitazionale con un osservatore in 
moto accelerato, si conclude che in un 
campo gravitazionale vi è una tempera- 
tura minima raggiungibile. Il limite è 
assoluto, del tutto indipendente dalle 
difficoltà pratiche di raggiungere basse 
temperature. Alla superficie della Terra 
il limite è di 4 x IO" 2 " kelvin, di gran 
lunga oltre le possibilità del refrigeratori 
reali, ma comunque al di sopra dello 
zero assoluto. 

La scoperta dì un collegamento tra 
radiazione termica e struttura del vuoto 
classico ci rivela un'unità insospettata 
nelle leggi della fisica, ma al tempo stes- 
so complica la nostra immagine di quello 
che un tempo era considerato sempli- 
cemente spazio vuoto. Anche con le sue 
figure di campi elettrici e magnetici in 
continua fluttuazione, il vuoto rimane il 
più semplice fra gli stati della natura. 
Forse però questa affermazione getta 
discredito sulla raffinatezza della natu- 
ra, più che sulla semplicità del vuoto. 
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La calotta glaciale 
dell'Antartide 

Da ricerche organizzate congiuntamente da più paesi è stato possibile 
determinare lo spessore medio della calotta glaciale, corto gr afare il 
substrato roccioso e ricostruire la storia climatica del nostro pianeta 

di Uwe Radok 



L'espressione «terra incognita» che si 
trova così di frequente sulle 
J mappe antiche può essere ragio- 
ne vul ii il- ii u' utilizzata anche oggi per de- 
scrivere l'estesa calotta di ghiaccio che 
ricopre l'Antartide e che scarica ogni an- 
no più di 1000 miliardi (IO 11 ) di tonnel- 
late d'acqua net mari che circondano il 
continente. Le conoscenze sui ghiacci 
erano scarse finché non sono state rese 
note 20 anni fa le scoperte fatte durante 
l'Anno geofisico internazionale (IGY). 
Da allora un altro programma di ricerca 
intemazionale - l'International Antarc- 
tic Glaciological Project (iagp) - ha rac- 
colto un'ulteriore massa di informazioni 
sul cuore della regione, cioè la calotta 
glaciale dell'Antartide orientale. Queste 
scoperte hanno un grande valore perché 
contribuiscono ad arricchire le informa- 
zioni su un'area poco conosciuta; inoltre 
consentono una migliore valutazione 
dell'inquinamento globale e dell'aumen- 
to dell'anidride carbonica nell'atmosfe- 
ra, dovuto all'uso dei combustibili fossili. 
In questo articolo descriverà alcune del- 
le scoperte fatte durante il progetto al 
quale ho partecipati' fin dal suo inizio nel 
1969. 

Si può affermare che lo studio della 
calotta glaciale antartica abbia avuto ini- 
zio quando la spedizione Bellingshau- 
sen, inviata dalla Russia imperiale nel 
1820, confermò l'esistenza di un conti- 
nente australe ricoperto da ghiacci. Spe- 
dizioni successive hanno via via stabilito 
l'estensione laterale della calotta glacia- 
le, mentre la sua altezza media è rimasta 
completamente sconosciuta fino alla fi- 
ne del 1956, prima che avesse inizio 
I'igy. L'unica stima dell'elevazione me- 
dia fu fatta nel 1911 dal geografo tede- 
sco Wilhelm Meinardus il quale analizzò 
i cambiamenti stagionali di pressione ba- 
rometrica e dedusse ingegnosamente 
che essi sono dovuti al movimento del- 
l'aria da e verso il margine della calotta 
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glaciale. In base ai suoi calcoli l'elevazio- 
ne media del ghiaccio era di circa 2 1 00 
metri. 

La prima opportunità dì verificare 
questo valore si ebbe quando i dati ri- 
sultanti da numerose sezioni di superfi- 
cie eseguite durante I'igy sono stati in- 
tegrati nelle prime mappe effettive del- 
l'Antartide. Perfino in queste però rima- 
neva una vasta area centrale su cui non 
si hanno informazioni anche se emerge- 
va la generale configurazione della ca- 
lotta glaciale. Le sue strutture principali 
sono la vasta massa di ghiaccio dell'An- 
tartide orientale e il lobo di dimensioni 
minori dell'Antartide occidentale (che 
da solo è vasto come la Groenlandia). Il 
centro della calotta glaciale non è al polo 
geografico, ma sì trova a 83 gradi sud e 
a 53 gradi est. Questo punto è equidi- 
stante da tutte le coste circostanti ed è 
perciò denominato il «Polo di inaccessi- 
bilità relativa». L'elevazione media del 
ghiaccio registrata sulle mappe detl'lGY 
è di circa 2200 metri sul livello del mare 
e quindi molto vicino al valore stimato 
da Meinardus. 

1 progressi fatti dopo I'igy sono stati 
in gran parte dovuti a sviluppi tecnolo- 
gici quali osservazioni da satellite, stru- 
menti di telerilevamento e simulazioni al 
calcolatore. Inoltre è risultato determi- 
nante l'apporto organizzativo fornito 
dallo iagp. Questo progetto coinvolge 
importanti spedizioni di altrettanti paesi 
(Australia, Francia, Giappone, Stati U- 
niti e URSS) e un gruppo del Regno 
Unito in un programma congiunto di ri- 
cerche sulla calotta glaciale dell'Antar- 
tide orientale. È gestito da un comitato 



coordinatore costituito dai ricercatori 
partecipanti che si incontrano una volta 
all'anno per confrontare i risultati e per 
programmare le operazioni successive 
sia indipendenti sia in collaborazione. I 
rapporti della riunione annuale compa- 
iono su «Antarctic Journal of the United 
States» come contributo speciale allo 
IAGP, offerto da Guy Guthridge e Ri- 
chard M. Cameron della Division of Pe- 
lar Programs della National Science 
Foundation. 

La calotta glaciale offre tre grandi 
' spunti di ricerca. Innanzitutto deve 
essere determinata la sua topografia (di 
superficie e di fondo) per ottenere una 
descrizione dettagliata dell'elevazione 
superficiale e dello spessore dei ghiacci. 
11 secondo compito consiste nel chiarire 
ciò che è chiamato il regime del ghiaccio: 
la sua temperatura alle varie profondità 
e l'equilibrio tra ciò che guadagna sotto 
forma di neve e ciò che perde sotto for- 
ma di iceberg e acqua di fusione. Il terzo 
compito consiste nel determinare le pro- 
prietà chimiche e strutturali del ghiaccio. 
Infine tutte queste informazioni devono 
essere conglobate in modelli della calot- 
ta glaciale che ne descrivano la storia e 
ne prevedano il futuro. 

Durante 1ÌGY l'elevazione superficia- 
le del ghiaccio fu determinata lungo se- 
zioni trasversali misurando la pressione 
barometrica. La pressione cambia con 
l'altezza a un tasso calcolabile dai valori 
di temperatura atmosferica al di sopra 
della calotta glaciale. A quel tempo e per 
alcuni anni dopo, lo spessore del ghiac- 
cio venne determinato con metodi sismi- 



li Ghiacciaio di Lambert, elemento di rilievo della calotta glaciale dell'Antartide orientale, è 
il più grande del mondo. Il ghiacciaio fluisce nel Tavolato di Amen che è nella parte superiore 
della fotografìa. L'immagine da satellite, che copre un'area di circa 24 300 chilometri quadrati 
(135 per 180 chilometri), è stata intensificata al calcolatore e realizzata daNTmage Processing 
i'utiliii dello US Geologica! Survev a FlagstafT, Arizona, su dati di un satellite Landsat. 
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ci e gravimetrici. Il metodo sismico con- 
sisteva nell'interpretazione delle onde 
sismiche riflesse dal fondo del ghiaccio 
in risposta a esplosioni provocate in su- 
perficie. Il metodo gravimetrico implica- 
va la misurazione del valore della gravità 
in numerosi punti contando sul fatto che 
la forza di gravità in ogni punto dipende 
in parte dalla proporzione fra roccia e 
ghiaccio al di sotto di quel punto. (Altri 
fattori sono l'altezza e la latitudine di 
quel punto.) Lo spessore medio deter- 
minato con questi metodi era approssi- 
mativamente di 2000 metri mentre la 



stima più recente dà un valore di 2160 
metri. Alla fine si è scoperto che il radar 
offre un sistema migliore per misurare 
sia l'elevazione sia lo spessore. Fu una 
scoperta casuale dovuta alle difficoltà 
che si incontravano con l'impiego degli 
altimetri radar degli aerei che sorvolava- 
no l'Antartide e, del tutto indipenden- 
temente, a osservazioni della ionosfera 
fatte durante Iìgy. 

I piloti avevano notato che qualche 
volta, sopra la calotta antartica, gli alti- 
metri radar davano valori eccessivamen- 
te elevati. In realtà il fenomeno aveva 



causato incidenti e perdite di vite umane 
in condizioni di totale in distinguibili tà 
della superficie. Il fenomeno ionosferi- 
co, che dapprima sembrava del tutto non 
correlato, consisteva nel fatto che i se- 
gnali radar inviati dal ghiaccio talvolta 
non producevano eco sebbene le condi- 
zioni di riflessione fossero buone. 

Entrambi i fenomeni erano dovuti al 
fatto che alcuni segnali radar penetrava- 
no nel ghiaccio e venivano successiva- 
mente riflessi verso l'alto dalla sua base. 
Gli altimetri radar avevano quindi ag- 
giunto lo spessore del ghiaccio all'altezza 
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reale e gli echi ionosferici erano stati 
cancellati da interferenze con l'eco delle 
rocce sottostanti. 

Il primo esperimento riuscito nella mi- 
surazione dello spessore de! ghiaccio con 
il radar fu compiuto nel 1957 da Amory 
H. Waite dello US Army Signal Corps. 
Il completo sviluppo di quella che è di- 
ventata la « radioglaciologia» è stato rea- 
lizzato all'Università di Cambridge da 
Stanley Evans, Gordon de O. Robin 
{cioè dai membri inglesi del comitato 
coordinatore dello iagp) e da David J. 
Drewry. Come partecipanti allo A1GP, il 



gruppo britannico e le spedizioni ameri- 
cana, russa e australiana hanno impiega- 
to radar aviotrasportati per cartografare 
l'elevazione della superficie e del sub- 
strato roccioso di gran parte dell'Antar- 
tide. Altre mappe della topografia su- 
perficiale sono state realizzate partendo 
dai dati radar raccolti da palloni in volo 
attorno alla Terra a una quota costante 
e, inoltre, da satelliti. 

I sondaggi radar hanno confermato 
l'esistenza sotto il ghiaccio di impo- 
nenti catene montuose e hanno inoltre 



rivelato la presenza di profonde forre e 
di vaste zone pianeggianti. Si suppone 
che queste ultime siano laghi subglaciali 
mantenuti non congelati da! calore pro- 
veniente dall'interno della Terra. Dati 
topografici di questo tipo sono di prima- 
ria importanza nella scelta di siti adatti 
alla perforazione per estrarre lunghe ca- 
rote che rivelino la storia del ghiaccio 
lungo parecchie centinaia di migliaia di 
anni. 

Il continuo miglioramento e la sempre 
maggiore potenza dei sistemi radar per 
il ghiaccio hanno permesso di scoprire 




I ghiacci e le terre dell'Antartide sono stati cartografati sulla base dei 
dati ottenuti nel corso dell'Anno geofisico internazionale (igv), ini- 
ziatosi nel 1956, e dei dati che, a partire dal 1969, vengono raccolti 
in seno airinlemational Antarctk Glaciological Project (iagp). Que- 
sto progetto riunisce e coordina importanti spedizioni australiane, 
francesi, giapponesi, statunitensi, sovietiche e un gruppo del Regno 
Unito. La mappa della pagina a fronte mostra la superficie della calotta 
glaciale. Il cosiddetto «Polo di inaccessibilità relativa» (a 83 gradi 



sud e 53 gradi est) è situato al centro della calotta glaciale; il suo nome 
deriva dal falto che è equidistante da tutte le coste circostanti. Sotto 
la mappa vi è un profilo del ghiaccio e del substrato roccioso che segue 
la linea irregolare identificata sulla mappa dalle lettere che vanno dalla 
A alla M. La mappa qui sopra mostra il substrato roccioso del conti- 
nente antartico, I dati relativi al substrato sono derivati dai rilevamenti 
radar lalti attraverso il ghiaccio partendo dalla superficie oppure da 
aerei. A questa tecnica e stato dato il nome di «radioglaciologia». 
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che la maggior parte della calotta glacia- 
le non è uniforme, ma è costituita inter- 
namente da strati. Questi riflettono e- 
nergia radar a sufficienza per essere re- 
gistrata insieme agli echi rimandati dalla 
superficie e dal fondo. Tali echi interni 
potrebbero derivare da irregolarità di 
vario tipo presenti nel ghiaccio, come 
per esempio cambiamenti di densità e di 
struttura cristallina (che potrebbero es- 
sere dovuti a fusione e deformazione), 



concentrazione di impurezze e strati ad 
acidità elevata risultanti da attività vul- 
canica antica. 

Gli echi interni forniscono informa- 
zioni sulla storia del ghiaccio e pertanto 
sono oggetto di intense ricerche basate 
sullo studio di carote di ghiaccio e sul 
modo in cui le onde elettromagnetiche 
si comportano e variano nell'attraversa- 
re il ghiaccio. Dì recente. all'Università 
del Wisconsin a Madison, Charles R. 



Bentley (il membro statunitense del co- 
mitato coordinatore dello Iagp), insie- 
me a colleghi e studenti, ha portato a 
termine un vasto programma di misura- 
zioni (nell'ambito dello iagp) nei dintor- 
ni e all'interno di un foro dì 900 metri 
praticato dai ricercatori francesi su un 
rilievo di ghiaccio che è conosciuto come 
Duomo C. Queste misurazioni hanno 
fornito valori sicuri della velocità di pro- 
pagazione dei segnali radar nella calotta 




L'immagine prodotta al calcolatore mostra ia topografìa della calotta 
glaciale antartica sulla base delle misurazioni effettuate durante I'igy 



e to IAGP. Nell'orientazione del grafico la Penisola Antartica si trova 
in alto a sinistra. Lo spessore medio del ghiaccio è di 2200 metri. 
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Dalla mappa radar, fatta da un aereo e registrata in prossimità della della Terra. 11 lago produce un'eco radar piatta che appare tra i 20 e 

stazione di Vostok, risulta evidente la stratificazione interna dei ghiac- 1 70 chilometri sulla scala della distanza e nuovamente (poiché l'aereo 

ci antartici. L'immagine rivela la presenza di un Iago subglaciale allo ha incrocialo la sua stessa rotta) tra i 170 e i 200 chilometri. Si vede 

stato fuso probabilmente a causa del calore proveniente dall'interno come vicino alla base del ghiaccio gli echi radar tendano a scomparire. 
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glaciale e hanno fornito per la prima vol- 
ta informazioni sulla resistività elettrica 
del ghiaccio vista come indicatore di ca- 
ratteristiche strutturali e chimiche della 
calotta glaciale. Particolarmente interes- 
sante e la scoperta che il ghiaccio più 
profondo, formatosi nel corso dell'epoca 
glaciale più recente, possiede, per ragio- 
ni che sono ancora del tutto sconosciute, 
resistività elettrica più elevata dell'altro 
ghiaccio. 

L'inclinazione della superficie insieme 
allo spessore del ghiaccio determina la 
direzione e l'entità della forza gravita- 
zionale che causa lo scorrimento del 
ghiaccio dai punti più alti verso l'esterno. 
Fina a poco tempo fa era difficile misu- 
rare il movimento se non in relazione a 
un punto di riferimento fisso, come per 
esempio un affioramento di roccia. Il so- 
vietico Vitali Bogorodskii e John F. Nye 
dell'Università di Bristol hanno messo a 
punto indipendentemente una tecnica 
che permette, invece, di valutare il mo- 
vimento del ghiaccio in assenza di un 
punto di riferimento fisso. Questo me- 
todo si basa sulle piccolissime variazioni 
degli echi radar generati anche da mini- 
mi spostamenti del ghiaccio sulle irrego- 
larità permanenti del substrato roccioso. 

È ora disponibile un metodo ancora 
più efficace che si basa sull'effetto Dop- 
pler: la variazione di frequenza di un 
suono o di un segnale elettromagnetico 
dovuta al movimento dell'oggetto che lo 
genera o che lo riflette. Le misurazioni 
di questo effetto su segnali provenienti 
da satelliti che passano su un punto della 
calotta glaciale danno la posizione di 
questo punto con una precisione di solo 
alcuni metri. Misurazioni ripetute di un 
dato punto rivelano il suo spostamento 
dovuto al moto della calotta anche se la 
velocità di movimento è di solito dell'or- 
dine di uno o due metri all'anno. 

Il lavoro condotto sul regime della ca- 
lotta glaciale - la temperatura del 
ghiaccio e l'equilibrio dì massa tra gua- 
dagni e perdite - è progredito molto me- 
no dai tempi dell'lGY. Invero tutte le 
osservazioni importanti sono state otte- 
nute dalle sezioni trasversati eseguite in 
quell'anno o subito dopo. La difficoltà 
sta nella mancanza di n uove tecniche per 
la misurazione, da aerei o satelliti, della 
temperatura alla profondità di qualche 
metro nel ghiaccio e della velocità con 
la quale la calotta glaciale si accresce o 
diminuisce. 

H. Jay Zwally, della National Aero- 
nautics and Space Administration. ha 
proposto un metodo per rilevare a di- 
stanza la velocità alla quale si accumula 
la neve. Il metodo si basa sulla radiazio- 
ne elettromagnetica emessa spontanea- 
mente dalla calotta glaciale a lunghezze 
d'onda centimetriche. L'emissione delia 
radiazione dipende dalla temperatura 
del ghiaccio e da quanto la radiazione 
stessa viene diffusa dai cristalli di ghiac- 
cio che si trovano nei primi 20-30 metri 
al di sotto della superficie. Il metodo di 




Lo scorrimento dei ghiacci è stato misurato in numerosi punti diversi dell'area di studio dei 
ricercatori dello iaCP. I valori ottenuti sono indicati sulla mappa dai numeri in colore i quali 
danno la velocità dello scorrimento in metri per anno. Le misurazioni sono state effettuate con 
la tecnica Doppler da satellite la quale sfrutta il fatto che la frequenza di un segnale elettro- 
magnetico cambia quando il trasmettitore • in questo caso il satellite - passa oltre un ricevitore 
situato sul ghiaccio. In questo modo si può stabilire la posizione di un punto. Dalle letture 
fatte alcuni mesi dopo si ricava l'entità dello spostamento subito da quel particolare punto. 



Zwally dovrebbe pertanto mettere in 
evidenza le variazioni di struttura nella 
neve in relazione alla velocità di accu- 
mulo della neve fresca. Grazie a questa 
tecnica, che è ancora in corso di svilup- 
po, i sensori di microonde che sono già 
installati sui satelliti potrebbero fornire 
un notevole contributo ai dati già esi- 
stenti sull'equilibrio di massa. La mag- 
gior parte di queste informazioni è rac- 
colta nel monumentale Alias ofAntarc- 
tica, pubblicato nell'Unione Sovietica 
nel 1966 e successivamente aggiornato 
dall'Istituto di ricerche antartiche di Le- 
ningrado sotto la direzione di Evgeny 
Korotkevich e di Grigory Averyanov. 

Nonostante l'inadeguatezza dei dati, 
ottimi progressi sulla comprensione del 
regime della calotta glaciale sono risul- 
tati dalle misurazioni fatte lungo le 
isoipse (o curve di livello). Per esempio 
Jan Allison e colleghi del gruppo austra- 
liano hanno misurato la velocità di scor- 
rimento del ghiaccio lungo la isoipsa di 
2000 metri che corre intorno alla vasta 
insenatura colmata dal Ghiacciaio di 
Lambert e dal Tavolato di Amery (la 
terza per dimensioni nell'Antartide). Le 
velocità misurate sono generalmente 
troppo basse perché il ghiaccio porti via 
tutta la neve che ogni anno cade a mon- 
te. Questa scoperta suggerisce che la su- 
perficie dei ghiacciai continentali si alzi 
a una velocità compresa tra uno e otto 
centimetri all'anno. 

Risultati analoghi, nell'ambito dello 
IAGP. sono stati ottenuti dai glaciologi 
australiani e dal gruppo giapponese gui- 



dato da Kou Kusunoki (il membro giap- 
ponese del comitato coordinatore dello 
IAGP) sui ghiacciai non continentali della 
Terra di Enderby, la parte occidentale 
dell'area di studio dello iagp. In questa 
zona i ghiacciai sembrano essere più o 
meno in equilibrio vicino alla costa, 
mentre guadagnano massa a partire da 
200 chilometri dalla costa e procedendo 
verso l'interno. Le misurazioni più com- 
plete di questo tipo sono state ottenute 
grazie a parecchie sezioni effettuate a 
tappeto da australiani e sovietici sull'a- 
rea di studio orientale dello iagp. In un 
lavoro che sta per essere pubblicato, 
Trevor Hamley e Neal Young della Au- 
stralian Amarctic Division e Ian Smith 
dell'Università di Melbourne suggeri- 
scono, con un margine di incertezza del 
10 per cento, che una parte della calotta 
glaciale antartica sia vicina all'equilibrio 
anche se alcuni ghiacciai non continen- 
tali possono non esserlo. N. F. Mclntyre 
di Cambridge ha raggiunto indipenden- 
temente la stessa conclusione ri analiz- 
zando le misurazioni fatte sul ghiacciaio 
dì Lambert e sul Tavolato di Amery. 

Idati sulle proprietà strutturali e chi- 
miche del ghiaccio derivano soprat- 
tutto dalle carote prelevate in località 
diverse. La maggior parte dei fori rag- 
giunge la profondità di poche centinaia 
di metri; il foro francese profondo 900 
metri eseguito sul Duomo C e un foro 
sovietico (ora profondo più di 2000 me- 
tri), praticati con l'intenzione di raggiun- 
gere il substrato a 3700 metri di profon- 
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Osservata in luce polarizzata, la sezione sottile di una carota di ghiaccio prelevata dalla calotta 
dell'Antartide orientale rivela l'orientazione dei cristalli di ghiaccio, I singoli cristalli si diffe- 
renziano poiché il colore della luce trasmessa da ciascuno dipende dalla sua orientazione. La 
sezione ha un millimetro di spessore; i cristalli hanno un diametro di parecchi millimetri- 



dita nei pressi della Vostok Station, sono 
eccezioni. Dati impressionanti ottenuti 
con Ut perforazione di Vostok e risalenti 
a 1 60 000 anni fa stanno per essere pub- 
blicati su «Nature» da un gruppo che 
comprende Claude Lorius, Korotkevich 
e Vladimir Kotlyakov (rispettivamente il 
membro francese e i membri sovietici del 
comitato dello iagp), il russo Nartsis 
Barkov e i francesi Jean JouzeI, Cathe- 
rine Ritz e Liane Merlivat. 

I ricercatori dello iagp e altri ricerca- 
tori hanno studiato le carote ricorrendo 
a una serie di metodi macroscopici, mi- 
croscopici e chimici. Le analisi macro- 
scopiche rivelano la presenza di strati 
creatisi in seguito a fusione o per depo- 
sito di polveri; inoltre, spesso si possono 
osservare facilmente anche variazioni dì 
dimensioni nei cristalli. Variazioni più 
difficili da evidenziare, come per esem- 
pio la modesta variazione di conducibi- 
lità elettrica che indica la presenza di uno 
strato acido dovuto alla deposizione di 
particelle vulcaniche, richiedono invece 
strumenti adatti. 

Un'altra caratteristica poco evidente è 
l'orientazione dei cristalli di ghiaccio. 
Per rilevarla è necessario esaminare in 
luce polarizzata sezioni sottili di carote 
di ghiaccio, I campioni prelevati in varie 



località e a profondità diverse hanno ri- 
velato una sequenza caratteristica nel- 
l'orientazione predominante dei cristalli 
a mano a mano che dalla superficie si va 
verso il substrato roccioso. Nello strato 
superficiale e in quello del fondo i cri- 
stalli non hanno una orientazione preva- 
lente, mentre tra questi due strati il loro 
asse principale tende a essere allineato 
lungo direzioni determinate dalla defor- 
mazione che subisce il ghiaccio mentre 
scorre sopra grosse strutture rocciose. 
Le misurazioni di laboratorio fatte da 
australiani e francesi sulle carote di 
ghiaccio hanno rivelato che a una data 
temperatura e pressione il ghiaccio degli 
strati più anisotropi (non casuali) si de- 
forma da cinque a 10 volte più facilmen- 
te del ghiaccio, orientato in modo casua- 
le, degli strati superficiale e di fondo. La 
scoperta È stata confermata sul campo 
misurando come lo scorrimento conti- 
nuo di ghiaccio faccia inclinare gradual- 
mente i fori di perforazione e. inoltre, 
come li faccia contrarre una volta estrat- 
ta la carota. 

Lo studio di particelle e di elementi in 
' traccia incorporati nel ghiaccio si è 
molto ampliato dai tempi dell'lGY. Lo- 
rius e colleghi dell'Università di Greno- 



ble lo hanno sviluppato fino a farlo di- 
ventare uno dei campi principali di ricer- 
ca dello iagp. Il loro lavoro e gli studi 
correlati dello IAGP sono utilizzati anche 
nella valutazione dell'inquinamento glo- 
bale e negli studi della storia del clima. 
Il ghiaccio antartico serve come linea di 
base indisturbata per stabilire l'inquina- 
mento poiché è lontano dalle attività 
umane e dalle regioni vulcaniche. I dati 
climatici vengono registrati nel ghiaccio 
dall'accumularsi della neve, dalla caduta 
di particelle e dall'inclusione di bollicine 
d'aria. 

Le particelle e gli elementi in traccia 
raggiungono il ghiaccio con i cristalli di 
neve o cadendo dall'atmosfera. Sebbene 
un centimetro cubo di ghiaccio contenga 
la stessa quantità di impurezze di un me- 
tro cubo d'aria, la misurazione degli ele- 
menti in traccia nel ghiaccio presenta 
maggiori difficoltà che non la loro misu- 
razione n e 1 1' a t mosf e ra . cosicché per stu - 
diare i componenti più rari come i me- 
talli pesanti o le microparticelle di origi- 
ne continentale sono necessari metodi 
estremamente precisi. L'analisi è foca- 
lizzata sulle variazioni di concentrazione 
avvenute di recente (le quali dovrebbero 
riflettere gli eventi vulcanici e probabil- 
mente anche l'effetto dell'attività umana 
su tutto l'ambiente terrestre) e sulle va- 
riazioni avvenute durante e dopo l'ulti- 
ma epoca glaciale circa 1 000-20 000 
anni fa. (Queste ultime variazioni spie- 
gherebbero i processi ambientali e le 
condizioni climatiche poco conosciute di 
quel periodo.) Per di più la carota pro- 
fonda di Vostok ha reso possibile questi 
tipi di esame relativamente al periodo 
interglaciale più recente, 120 000 anni 
fa, periodo altrettanto o addirittura più 
caldo dell'attuale. 

Il confronto tra strati di neve caduta 
nel XIX secolo al polo sud e al Duomo 
C e strati recenti non mostra alcuna ten- 
denza significativa di aumento di acidità 
e di metalli pesanti, un dato che farebbe 
pensare a un aumento dell'inquinamen- 
to globale. Da un lato sembra che la 
maggior parte delle variazioni osservate 
abbiano un'origine vulcanica; dall'altro 
lato l'aumento di radioattività nella neve 
antartica, prodotto dagli esperimenti nu- 
cleari effettuati dopo la seconda guerra 
mondiale, dimostra che essi hanno avuto 
effetti su scala planetaria. 

Un'altra scoperta chiave sta stimolan- 
do il dibattito attuale sugli effetti am- 
bientali dell'aumento di concentrazione 
di anidride carbonica nell'atmosfera, do- 
vuto all'impiego di combustibili fossili. 
L'analisi delle carote di ghiaccio effet- 
tuata da ricercatori francesi e svizzeri ha 
dimostrato come la concentrazione di 
anidride carbonica nell'era preindustria- 
le fosse dell'ordine di 260 parti per mi- 
lione. La scoperta abbassa il valore dì 
base accettato finora, suggerendo che il 
recente accumulo di anidride carbonica 
nell'atmosfera possa essere avvenuto più 
velocemente di quanto si pensasse. 

Informazioni valide sulla storia del eli- 
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ma si ottengono dagli isotopi pesanti sta- 
bili dell'acqua: ossigeno 1 8 e idrogeno 2 
(deuterio). L'acqua costituita da queste 
molecole pesanti tende a condensarsi e 
a trasformarsi in pioggia più rapidamen- 
te di quella contenente gli isotopi legge- 
ri, ossigeno 16 e idrogeno 1. Quando 
l'acqua rimanente si trasforma in neve e 
cade sulla calotta glaciale risulta impo- 
verita di isotopi pesanti. 

L'entità dell'impoverimento raggiun- 
ge il livello finale al momento della for- 
mazione del cristallo di neve prima che 
questo si depositi sulla calotta glaciale. 
Si trova che l'impoverimento riscontrato 
sul luogo di deposizione è strettamente 
correlato alla temperatura media super- 
ficiale di quel luogo. In questo modo le 
concentrazioni isotopiche misurate lun- 
go le carote di ghiaccio hanno messo in 
luce le principali variazioni di tempera- 
tura nelle regioni antartiche durante il 
periodo interglaciale e alla fine dell'età 
glaciale più recente oltre alle fluttuazioni 
minori che sono avvenute da allora. È 
rilevante la scoperta che l'attuale perio- 
do caldo in questa regione dell'Antarti- 
de orientale sembra essere cominciato 
1 1 000 anni fa e cioè parecchie migliaia 
di anni prima rispetto alla data che viene 
generalmente accettata per l'emisfero 
boreale. 

La concentrazione isotopica cambia 
anche con il variare della temperatura 
nel corso dell'anno. Nelle regioni con 
accumulo di neve relativamente alto 
queste variazioni stagionali sono conser- 
vate nel ghiaccio a profondità conside- 
revoli offrendo pertanto un metodo per 
stabilire l'età del ghiaccio a particolari 
livelli di una carota mediante il conteg- 
gio degli strati a diversa concentrazione 
isotopica ovvero gli strati stagionali. Il 
limite di questo metodo sta nel fatto che 
in un anno sì possono formare più di uno 
strato caldo e uno freddo e che talvolta 
tutti gli strati formatisi in un anno pos- 
sono essere asportati da venti particolar- 
mente forti. L'età di alcuni strati, tutta- 
via, può essere stabilita indipendente- 
mente poiché il ghiaccio registra gli 
eventi straordinari di data conosciuta. È 
il caso, per esempio, della radioattività 
prodotta nella neve dagli esperimenti 
nucleari con bombe a idrogeno e che ha 
segnato gli strati nevosi antartici deposi- 
tatisi negli anni 1954-1955. 1958, 1961- 
-1962 e 1964, e degli elementi in traccia 
depositatisi sulla neve in seguito a grandi 
eruzioni vulcaniche come quelle del 
Krakatoa del 1883 e del Gunung Agung 
nel 1963. Per stabilire date di riferimen- 
to che vadano ancora più indietro nel 
tempo, stanno venendo in uso tecniche 
per misurare minute quantità dì isotopi 
radioattivi come piombo, argo, silicio, 
carbonio, cloro e berillio (con periodo di 
dimezzamento che va da 20 anni a 1 ,5 
milioni di anni). 

Un'altra caratteristica del passato è 
stata dedotta dall'aria intrappolata in 
strali diversi delle carote di ghiaccio. 
L'aria che riempie i vuoti tra i cristalli di 



neve è alla stessa pressione barometrica 
dell'aria alla superficie della calotta gla- 
ciale. Quando i vuoti tra ì cristalli di neve 
vengono sigillati dal peso crescente della 
neve fresca, l'aria intrappolata mantiene 
la sua massa totale. Questo fenomeno 
permette di calcolare la pressione baro- 
metrica originaria dopo aver recuperimi 
l'aria dalla carota. Grazie a questo me- 
todo Ditmar Jenssen in Australia e Do- 
minic Raynaud in Francia hanno potuto 
ricostruire le elevazioni superficiali del 
passato. 

Tali misurazioni mostrano che nel pe- 
riodo più tardo dell'ultima epoca glacia- 
le il ghiaccio della Terra Adelia dell' An- 
tartide orientale era, all'interno, più sot- 
tile di 100-200 metri, ma più spesso di 
400-500 metri in vicinanza della costa. 
L'attuale ispessimento delle lingue di 
ghiaccio verso l'interno e l'assottiglia- 
mento lungo le coste, fenomeni entram- 
bi suggeriti dalle misurazioni dello iagp, 
evidentemente continuano una tenden- 
za di lunga durata. 

Un'altra deduzione di carattere me- 
teorologico si può trarre dal conteggio 
delle particelle di polvere di origine con- 
tinentale contenute nelle carote di ghiac- 
cio. Ellen Mosley-Thompson e Lonnie 
G. Thompson dell'Ohio State Univer- 
sity hanno trovato negli strati formatisi 
nell'epoca glaciale valori più alti che non 
negli strati più recenti, una scoperta con- 
fermata dai giaci ologi francesi e che in- 
dica come la velocità dei venti sulle re- 
gioni desertiche del globo durante l'ulti- 
ma glaciazione fosse sostanzialmente più 
elevata della velocità dei venti che bat- 
tono i deserti attuali. 

Sin dall'inizio dello iagp i ricercatori 
sapevano che i risultati dei vari studi 
dovevano essere correlati tra loro per 
fornire un quadro generale della calotta 
dell'Antartide orientale e del suo am- 
biente. Sebbene una sintesi completa sia 
ancora una meta lontana, sono stati 
compiuti dei progressi con la costruzione 
al calcolatore di modelli semplificati del- 
la calotta glaciale e del modo in cui essa 
si è modificata con il passare del tempo. 
Lo sviluppo di modelli che tengono 
conto sia degli aspetti termodinamici sia 
degli aspetti dinamici della calotta gla- 
ciale è stato iniziato dai glaciologi russi 
Petr Shumsky e Igor Zotikov. In seno 
allo IAGP questo lavoro è stato portato 
avanti soprattutto da William F. Budd 
del gruppo antartico australiano che ha 
organizzato e diretto le diverse ricerche 
glaciologiche delle spedizioni esplorati- 
ve antartiche australiane fin dagli inizi 
dello IAGP e che rappresenta l'Australia 
nel comitato coordinatore, Budd. Jen- 
ssen e io abbiamo ricostruito il primo 
modello dettagliato della calotta glaciale 
dell'Antartide orientale come contribu- 
to alla programmazione dello iagp. Ab- 
biamo iniziato assumendo che lo scorri- 
mento dei ghiacci compensi esattamente 
l'accumulo di neve, in modo tale che la 
calotta si trovi in uno stato di perfetto 



equilibrio e non cambi forma con il tem- 
po. Si possono utilizzare poi i principi 
fisici fondamentali per dedurre un buon 
numero di caratteristiche fisiche della 
calotta. 

In un secondo tempo Budd e Ian 
Smith hanno ampliato un modello crea- 
to da Molly Mahaffy, allora alla Univer- 
sità del Colorado a Boulder, con l'inten- 
to di simulare l'innalzamento e l'abbas- 
samento della calotta glaciale che deve 
aver luogo ovunque e tutte le volte che 
l'aumento di massa non sia equilibrato 
dallo scorrimento dei ghiacci. (In gene- 
rale si può trascurare la fusione.) Il mo- 
dello illustra quindi l'espansione della 
calotta partendo con il substrato roccio- 
so inizialmente scoperto e considerando 
l'accumulo, lo scorrimento e la perdita 
di ghiaccio successivi. 

Se non si ammettono variazioni di ac- 
cumulo né di perdita, la calotta di ghiac- 
cio assume un assetto di equilibrio, il che 
in realtà non avviene mai. La calotta 
glaciale in via di espansione tende a raf- 
freddare l'atmosfera circostante ridu- 
cendo pertanto l'entità delle nevicate. 
Al la fine il peso del ghiaccio fa abbassare 
il substrato roccioso abbassando cosi an- 
che la superficie della calotta glaciale e 
aumentandone la temperatura. Inoltre, 
lo sviluppo quasi concomitante di calotte 
glaciali nell'emisfero boreale ridurrebbe 
il livello del mare esponendo terre som- 
merse sulle quali i ghiacci antartici po- 
trebbero espandersi. Si sa che questa 
evoluzione e associata alle variazioni di 
irradiazione solare risultanti da modifi- 
che dell'orbita e della posizione della 
Terra. Le rappresentazioni semplificate 
di tutti questi processi hanno messo in 
grado i ricercatori dello iagp, impegnati 
nella costruzione di modelli, di simulare 
la crescita e la diminuzione del ghiaccio 
sia in Antartide sia nei continenti dell'e- 
misfero boreale negli ultimi 500 000 an- 
ni. L'evoluzione simulata è in ottimo ac- 
cordo con i dati geologici e con i rileva- 
menti effettuati nelle carote di sedimenti 
oceanici. 

L'accumularsi di dati stimola coloro 
che costruiscono modelli a produrre una 
storia della calotta glaciale che sia in ac- 
cordo con tutti i dati raccolti. I modelli 
servirebbero poi per prevedere il futuro 
dei ghiacci antartici. Per far ciò sarebbe 
necessario prendere in considerazione 
gli effetti esercitati sul clima antartico 
dal resto del sistema climatico plane- 
tario. 

Il problema è messo in risalto dall'at- 
tuale dibattito sull'aumento di concen- 
trazione di anidride carbonica nell'a- 
tmosfera che potrebbe riscaldare le re- 
gioni polari e accelerare il movimento 
dei ghiacci nelle regioni antartiche più 
esterne e in particolare le vaste piatta- 
forme glaciali continentali galleggianti. 
Le ricerche dello iagp tengono presenti 
queste problematiche e inoltre guardano 
al di là per definire il ruolo più ampio 
della calotta antartica nella storia e nel 
futuro dell'ambiente terrestre. 
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Resti giovani di supernova 

Un telescopio orbitante ha rivelato la struttura dei resti di recenti esplosioni 
di stelle avvenute nella nostra galassia: in uno di essi si trova un pulsar, 
altri sono gusci in espansione di gas riscaldato dall'onda d'urto 
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II ruolo del caso nelle scoperte scien- 
tifiche è più evidente che mai nello 
studio delle supernove. A quanto 
si sa, nella nostra galassia sono state os- 
servate solo cinque supernove, ossia 
stelle in esplosione, nell'arco dei 1000 
anni trascorsi, e l'ultima nel 1604 prima 
dell'invenzione del telescopio. Le prime 
valutazioni precise si devono a Tycho 
Brahe che studiò per più di un anno la 
spettacolare «stella nuova» del 1572 e 
ne misurò con esattezza la luminosità 
confrontandola con quella di pianeti e 
stelle sempre più fievoli finché essa non 
scomparve alla vista. Le osservazioni di 
Tycho costituiscono un episodio cruciale 
della storia dell'astronomia poiché lo in- 
dussero a rompere con la tradizione ari- 
stotelica secondo la quale il regno delle 
«stelle fisse» era immutabile. Se quella 
esplosione di supernova avesse avuto 
luogo circa un secolo prima, precedendo 
quindi il declino dell'influenza dell'ari- 
stotelismo, lo sviluppo dell'astronomia 
moderna avrebbe potuto essere molto 
diverso. Da documenti cinesi medioevali 
sì sa che erano state visibili dalla Terra 
altre esplosioni - nel 1006, nel 1054 e 
nel 1181 - e che la prima fu dì grande 
luminosità, ma gli astronomi europei le 
ignorarono quasi completamente. 

Le conoscenze che abbiamo oggi delle 
supernove (sappiamo, tra l'altro, che 
rappresentano la morte e non, come cre- 
deva Tycho, la nascita di una stella) si 
basano in gran parte su esplosioni avve- 
nute in galassie lontane. Mentre nessu- 
no, però, dopo l'osservazione di Giovan- 
ni Keplero del 1 604 ha avuto la possibi- 
lità di studiare una supernova vicina, i 
ricercatori sono oggi in grado di esami- 
nare i resti delle esplosioni osservate da 
Keplero, da Tycho e dagli altri astrono- 
mi antichi. Questi oggetti, ancora oggi 
tra i più luminosi della Galassia, sono 
formati da frammenti di stelle molto cal- 
di che filano via dal centro dell'esplosio- 
ne a una velocità di circa 10 000 chilo- 
metri al secondo. I resti, già interessanti 
di per sé, forse contengono indizi sulle 
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proprietà di altri oggetti ricchi di energia 
più lontani come i quasar. Contempora- 
neamente, danno modo dì verificare i 
modelli teorici del meccanismo di super- 
nova. Studiando attentamente un resto 
è possibile ricavare una valutazione ap- 
prossimativa della massa della stella 
esplosa, una variabile di importanza cri- 
tica in tutti i modelli. 

La regione dello spettro più adatta per 
questo tipo di osservazioni è quella X. 
Anche se i resti di supernova si possono 
rilevare facilmente con i radiotelescopi 
e alcuni sono visibili anche alle lunghez- 
ze d'onda ottiche, quelli giovani sono 
tanto caldi che emettono la maggior par- 
te dell'energia in forma di raggi X. Il 
resto della supernova di Tycho, per 
esempio, irradia parecchie centinaia di 
volte più energia nella regione X di 
quanto non ne emetta il Sole a tutte le 
lunghezze d'onda. Visto attraverso i più 
grandi telescopi ottici, tuttavia, è un gro- 
viglio poco interessante di filamenti fio- 
chi. Persino la Nebulosa del Granchio, il 
resto ormai «fossile» dell'esplosione dì 
supernova del 1054, emette quasi tutta 
l'energia in forma di raggi X nonostante 
colpisca per la sua visibilità. 

L'atmosfera terrestre assorbe i raggi X 
e quindi gli esperti di astronomia X si 
affidano a strumenti portati in quota da 
razzi o satelliti. Il primo grande telesco- 
pio orbitante per raggi X è stato l'Osser- 
vatorio Einstein, che ha funzionato dal 
novembre 1978 all'aprile 1981 (si veda 
l'articolo L'Osservatorio Einstein di Ric- 
cardo Giacconi in «Le Scienze» n. 140, 
aprile 1980). Sia per la risoluzione an- 
golare, sia per la sensibilità a oggetti de- 
boli questo strumento era migliaia di 



volte superiore ai precedenti. Molti dei 
suoi obiettivi principali erano resti di su- 
pernova e da cinque anni siamo impe- 
gnati a interpretarne i dati. 

TV/f olto prima che l'osservazione X dei 
■LV^- resti di supernova divenisse possi- 
bile, i ricercatori erano già arrivati a 
comprendere le supernove nelle linee 
generali. È opinione ampiamente condi- 
visa che un'esplosione di supernova ab- 
bia luogo quando una stella ha esaurito 
il proprio combustibile nucleare. Per tut- 
to il corso della propria evoluzione la 
stella conserva la sua forma mantenendo 
in equilibrio pressione interna e tenden- 
za a collassare per effetto della propria 
gravitazione. La pressione interna deri- 
va dal calore prodotto dalle reazioni di 
fusione nucleare che avvengono nella re- 
gione centrale della stella. All'inizio av- 
viene la fusione di nuclei di idrogeno in 
elio, poi l'elio si trasforma in carbonio. 
Alla fine il combustibile del nucleo stel- 
lare si esaurisce, la pressione interna ca- 
de e la stella si contrae. 

In questa fase, tuttavia, la maggior 
parte delle stelle non esplode. Una stella 
di dimensioni medie, ossia circa quelle 
dei Sole, collassa finché il raggio è ap- 
prossimativamente uguale a quello della 
Terra. A questo punto diventa stabile 
per un effetto quantomeccanico, la pres- 
sione degli elettroni degeneri i quali si 
oppongono a un eccessivo avvicinamen- 
to reciproco. La materia in una stella 
collassata di queste dimensioni (chiama- 
ta nana bianca perché la contrazione la 
porta al calor bianco) è un milione di 
volte più densa di quella normale. 

Esiste però un limite all'entità della 



La «stella nuova» di Tycho apparve nel novembre 1572, nella costellazione di Cassiopea. In 
questa incisione dell'astronomo tedesco Johann Bayer, pubblicata nel 1603. la supernova è la 
grande stella sotto il braccio destro di Cassiopea. (Nella mitologia greca Cassiopea era moglie 
di Cefeo, re degli etiopi, e madre di Andromeda.) Al momento della comparsa la stella aveva 
una grandezza pari a -4 ed era quasi altrettanto luminosa di Venere. Tycho ta osservò Tino 
a quando scomparve nel marzo 1574. Il resto della supernova è stato scoperto 378 anni dopo. 




attrazione gravitazionale compensabile 
dalla degenerazione degli elettroni. Nel 
1935 Subrahmanyan Chandrasekhar ha 
dimostrato che una stella di massa supe- 
riore a circa 1 ,4 masse solari continuerà 
a collassare. Alla fine il collasso catastro- 
fico si trasformerà in un'esplosione al- 
trettanto catastrofica. Si ritiene che le 
modalità della trasformazione dipenda- 
no dal valore specifico della massa della 
stella; secondo la teoria attuale sono at- 
tivi due meccanismi fondamentalmente 
diversi che corrispondono ai due tipi 
principali nei quali sono classificate le 
supernove su base osservai iva. 



Uno degli elementi principali per la 
classificazione di una supernova è la cur- 
va di luce, che indica la variazione della 
sua luminosità nel tempo. Tutte le esplo- 
sioni di tipo I, le più rare, presentano 
curve di luce simili. La luminosità della 
stella aumenta rapidamente nel corso 
delle prime settimane raggiungendo un 
massimo che può essere pari a diversi 
milioni di volte la luminosità del Sole, e 
poi diminuisce gradualmente nel corso 
di sei mesi circa. Le curve di luce delle 
supernove di tipo II sono più diversifi- 
cate, ma nei casi tipici sono circa cinque 
volte più deboli al massimo degli eventi 



di tipo I e svaniscono più rapidamente. 
Le supernove di tipo II sono quasi 
certamente prodotte da stelle più grandi. 
I loro spettri inducono a ritenere che 
l'esplosione abbia luogo in un involucro 
di grande massa ricco di idrogeno che 
assorbe buona parte della radiazione. 
Inoltre la distribuzione di questi oggetti 
è strettamente correlata con quella delle 
stelle giovani, luminose e di grande mas- 
sa: le esplosioni nelle galassie a spirale 
avvengono sempre nei bracci, vicino a 
nubi di gas e polvere, sede di formazione 
delle stelle, e si osservano raramente 
nelle galassie ellittiche, costituite princi- 



palmente da stelle vecchie e di debole 
luminosità. Le supernove di tipo I, al 
contrario, non mostrano alcuna prefe- 
renza per i bracci di spirale e compaiono 
anche nelle galassie ellittiche. Dovreb- 
bero q uindi essere prodotte da stelle con 
un'età di miliardi di anni. La massa di 
queste stelle non può essere maggiore di 
qualche unità solare, altrimenti esse 
avrebbero già da tempo esaurito il com- 
bustibile nucleare. 

C econdo l'ipotesi più diffusa si ha una 
^J supernova di tipo I quando una nana 
bianca ha una stella compagna vicina. Se 



le due stelle si trovano in un'orbita bi- 
naria stretta, l'intensa attrazione gravi- 
tazionale della prima può strappar via 
materia dalla superficie dell'altra. Alla 
fine la nana bianca, che inizialmente 
aveva una massa inferiore a 1,4 masse 
solari, accumula abbastanza materia da 
portarne il valore oltre il limite di Chan- 
drasekhar. A questo punto ricomincia a 
col lassare. 

II conseguente notevolissimo aumen- 
to di temperatura e di densità che ha 
luogo nel nucleo della stella porta a una 
nuova serie di reazioni termonucleari. Il 
carbonio e gli altri nuclei leggeri prodotti 



durante la vita normale della stella si 
fondono formando elementi più pesanti 
e liberando così un notevole quantitativo 
di energia. Questa è sufficiente a smem- 
brare completamente la stella e a espel- 
lere t prodotti dì reazione ad alta veloci- 
tà. Il decadimento del nichel radioattivo 
in cobalto e ferro fornisce ai frammenti 
in espansione altra energia, facendoli ri- 
splendere; molti astronomi ritengono 
che sia questa energia ulteriore a spie- 
gare perché la luminosità delle superno- 
ve di tipo I declini con relativa lentezza. 
La somiglianza delle loro curve di luce 
si può attribuire alla circostanza che in 





Le immagini radio e X del resto della supernova di Tjcho sono note- 
volmente simili. Sia alle lunghezze d'onda radio sia a quelle X la 
maggior parte delle emissioni proviene da un guscio di spessore pari 
al 30 per cento circa del raggio totale del resto. L'assenza di tracce di 



una stella di neutroni centrale luminosa fa pensare che il resto si sia 
formalo dallo smembramento completo di una nana bianca. Nell'im- 
magine X (nella pagina a fronte) la presenza nel guscio di agglomerati 
di materia calda espulsa dalla stella spiega le emissioni più luminose 



(in giallo, rosso e bianco); vicino al centro sono visibili agglomerati 
singoli, 11 gas interstellare raccolto Torma oltre il guscio uno strato di 
emissione debole, blu nell'immagine X e visibile soprattutto in alto a 
destra. La mappa radio è stata realizzata a una lunghezza d'onda di 



20 centimetri da David Green e Steven Gull con il radiotelescopio da 
cinque chilometri dell'Università di Cambridge. L'immagine X è stata 
preparata dall'autore su dati dell'Osservatorio orbitante Einstein, per 
la raccolta dei quali sono state necessarie 11 ore di tempo del satellite. 
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tutte queste supernove avvengono gli 
stessi processi di decadimento radioatti- 
vo e che tutte sono prodotte da nane 
bianche di massa appena superiore al 
limite di Chandrasekhar. 

Le supernove di tipo II, invece, deri- 
vano a quanto si crede daila morte di 
stelle con una massa almeno otto volte 
maggiore di quella del Sole. Le stelle 
grandi hanno una temperatura interna 
molto superiore a quella delle stelle pic- 
cole e quindi si evolvono in una succes- 
sione di contrazioni e di reazioni di fu- 
sione che formano elementi sempre più 
pesanti. Alla fine di questa evoluzione la 
regione centrale della stella è formata 
principalmente da ferro, i cui nuclei non 
vanno incontro a fusione spontanea. 

Quando questa massa centrale inerte 
supera un limite critico, il nucleo collassa 
improvvisamente, ma non l'involucro 
gassoso che lo circonda. Gli elettroni e i 
protoni del nucleo vengono compressi 
tanto da combinarsi formando neutroni 
e neutrini. Via via che il collasso procede 
i neutroni degeneri offrono una resisten- 
za sempre crescente, analoga alla pres- 
sione degli elettroni degeneri. Quando il 
raggio della regione centrale è di circa 10 
chilometri e la sua densità è equivalente 
a quella che vi è nell'interno di un nucleo 
atomico, il collasso si arresta improvvi- 
samente. L'energia gravitazionale libe- 
rata dal collasso viene trasportata fuori 
dai neutrini e dalle onde d'urto che sof- 
fiano via l'involucro (si veda l'articolo 
Come esplodono le supernove di Hans 
A. Bethe e Gerald Brown in «Le Scien- 
ze» n. 203, luglio 1985). 

Anche se il meccanismo delle super- 
nove di tipo II è diverso da quello delle 
supernove di tipo I, la quantità di energia 
cinetica che conferisce alla materia e- 
spulsa è analoga. Mentre però un'esplo- 
sione di tipo I smembra completamente 
la nana bianca, un'esplosione di tipo II 
si lascia alle spalle un piccolo tizzone 
spento un miliardo di volte più denso di 
una nana bianca: una stella di neutroni. 

La spiegazione teorica fin qui esposta 
' presenta delle lacune. Il destino di 
una stella di massa compresa tra 1,4 e 
otto masse solari, per esempio, non è 
chiaro. (Si suppone che queste stelle in- 
termedie perdano nel corso della loro 
vita, in forma di vento stellare, una mas- 
sa sufficiente a permettere loro di evol- 
versi in nane bianche.) Inoltre, ed è una 
carenza fondamentale, tutta la distinzio- 
ne tra supernove di tipo I e supernove di 
tipo II in termini di massa diversa delle 
loro stelle madri non è dimostrata: nes- 
suno ha mai osservato una stella che suc- 
cessivamente sia esplosa. Si è sostenuto, 
per esempio, che almeno alcune super- 
nove di tipo I si sarebbero manifestate 
in regioni di formazione di stelle, e ciò 
indurrebbe a considerarle derivate da 
stelle giovani di grande massa e non da 
vecchie nane bianche. A questo propo- 
sito può essere d'aiuto l'osservazione dei 
resti di supernova perché si pensa che i 



resti di stelle grandi e quelli di stelle pic- 
cole siano diversi. In particolare i primi 
dovrebbero contenere un «relitto» stel- 
lare denso. 

Non sempre questi relitti sono facil- 
mente individuabili. Se la stella origina- 
ria ha una grande massa, il suo nucleo 
sarà instabile anche come stella di neu- 
troni e collasserà in un buco nero. Il 
campo gravitazionale di un buco nero è 
così intenso che nessun tipo di radiazio- 
ne può sfuggirne; l'oggetto è rilevabile 
solo mediante l'attrazione gravitaziona- 
le che esercita su una stella compagna. 
se la possiede. Un resto che contenga un 
buco nero non rilevato potrebbe essere 
attribuito erroneamente allo smembra- 
mento completo di una stella piccola. 
Analogamente, una stella di neutroni 
con un diametro di soli 20 chilometri 
potrebbe sfuggire all'osservazione da 
una distanza di migliaia di anni luce. 

Per fortuna le stelle di neutroni, in 
particolare quelle giovani, sono estre- 
mamente ricche di energia. Dato che il 
campo magnetico di una stella dipende 
dal materiale che la costituisce, il collas- 
so intensifica enormemente il campo. Si 
valuta che il campo magnetico di una 
stella di neutroni sia circa 10 bilioni di 
volte più intenso di quello solare. Per di 
più, il collasso fa aumentare la velocità 
di rotazione della stella anche di 100 
milioni di volte perché il momento an- 
golare dell'oggetto si conserva. Il campo 
magnetico in rapida rotazione induce un 
intensissimo campo elettrico che strappa 
particelle cariche dalla superfìcie della 
stella di neutroni e le accelera a velocità 
elevate. Muovendosi a spirale intorno 
alle linee di forza del campo magnetico 
le particelle emettono fotoni. Questo ef- 
fetto, la radiazione di sincrotrone, è più 
intenso vicino ai poli magnetici, che 
emettono intensi fasci di radiazione. Dal 
momento che l'oggetto è in rotazione, i 
fasci si osservano sulla Terra come suc- 
cessioni regolari di impulsi, e la stella di 
neutroni che li produce si chiama pulsar. 

Quasi tutti i pulsar emettono solo on- 
de radio. Per irradiare a lunghezze d'on- 
da inferiori la stella deve ruotare rapi- 
damente e possedere un campo magne- 
tico di intensità non comune. Ne sono 
state scoperte solo tre che irradiano nella 
regione X dello spettro. La più luminosa 
della nostra galassia si trova nella Nebu- 
losa del Granchio. 

L'immagine X della Nebulosa del 
Granchio ripresa dall'Osservatorio Ein- 
stein e dominata da una piccola regione 
dì emissione di sincrotrone - una nebu- 
losa nella Nebulosa - intorno al pulsar 
centrale. Il 96 per cento dell'emissio- 
ne X proviene da elettroni in moto a 
velocità vicine a quella della luce nella 
nebulosa di sincrotrone. L'altro 4 per 
cento viene dal pulsar vero e proprio, 
che ha l'aspetto di una emittente punti- 
forme intensa. La stella in rotazione pul- 
sa rapidamente (30 volte per secondo), 
ma un aumento graduale del periodo di 
pulsazione indica che la rotazione sta 



rallentando. La steli a sta perdendo e ner- 
già di rotazione circa alla stessa velocità 
alla quale la nebulosa di sincrotrone ir- 
radia energia nelle regioni X, ottica e 
radio dello spettro, e questo è a favore 
dell'ipotesi che siano gli elettroni ad alta 
energia che fluiscono dalla stella di neu- 
troni a produrre la radiazione. 

A differenza della Nebulosa del Gran- 
chio, i resti delle supernove del 1006, del 
1 572 (di Tycho) e del 1604 (di Keplero) 
non danno alcuna indicazione dell'esi- 
stenza di un pulsar o di una stella di 
neutroni di un qualche tipo. Se in un 
resto vi fosse una stella di neutroni essa 
dovrebbe risultare nelle immagini X ad 
alta risoluzione. Alla distanza del resto 
di Tycho, per esempio, la radiazione ter- 
mica di una stella di neutroni di 400 anni 
sarebbe facilmente rilevabile; secondo i 
modelli convenzionali del processo di 
raffreddamento una stella come questa 
avrebbe una temperatura superficiale di 
diversi milioni di gradi centigradi. Inol- 
tre, per quanto un pulsar non sia visibile 
se il fascio non punta verso la Terra, una 
stella di neutroni in rapida rotazione do- 
vrebbe pur sempre produrre una nebu- 
losa di sincrotrone osservabile . Le osser- 
vazioni del satellite Einstein e i rileva- 
menti radio hanno effettivamente sco- 
perto resti simili a quello del Granchio 
privi di un pulsar, ma quelli delle super- 
nove del 1006, del 1572 e del 1604 non 
sono tra questi. Questi oggetti potrebbe- 
ro contenere stelle di neutroni più fredde 
del previsto, con una rotazione partico- 
larmente lenta, o persino buchi neri, ma 
lo riteniamo improbabile. 

Le immagini X di tutti e tre i resti 
hanno l'aspetto di gusci e gli oggetti sono 
stati tutti attribuiti a supernove di tipo I. 
Nel caso delle esplosioni del 1572 e del 
1604 le indicazioni a favore di questa 
classificazione sono particolarm ente evi- 
denti. Le osservazioni di Tycho e di 
Keplero erano così precise che negli anni 
quaranta Walter Baade è riuscito a rico- 
struire le curve di luce delle supernove e 
a dimostrare che erano tipiche di eventi 
di tipo I. Le testimonianze cinesi dell'e- 
splosione del 1006 non permettono una 
classificazione definiriva. ma la lumino- 
sità estremamente elevata fa pensare che 
anche questa fosse di tipo I. D'altra par- 
te, alcuni studiosi pensano che la super- 
nova del Granchio del 1054 fosse un 
evento di tipo II, ma anche in questo 
caso le osservazioni non sono conclusive. 
Le osservazioni X sostengono così l'i- 
dea che esistano due diversi meccanismi 
per produrre supernove, ognuno asso- 
ciato a un tipo particolare di resto: le 
esplosioni di tipo li di stelle massicce 
lascerebbero resti come quello del Gran- 
chio con stelle di neutroni, e quelle di 
tipo I, che interessano le nane bianche, 
gusci sferici cavi. 

Grazie al suo pulsar la Nebulosa del 
Granchio emette da 70 a 200 volte 
circa più energia nella regione X di 
quanta non ne irradino i resti di super- 
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nova del 1 006, di Tycho e di Keplero. I 
raggi X provenienti da questi ultimi og- 
getti non sono prodotti dal meccanismo 
di sincrotrone. Si tratta invece di emis- 
sione X termica dovuta a collisioni tra 
atomi e particelle cariche nel guscio in 
espansione di gas caldo. Anche la Nebu- 
losa del Granchio probabilmente ha un 
guscio che emette radia/ioni \. oscurato 
nelle immagini dell'Osservatorio Ein- 
stein dall'emissione molto più brillante 
della nebulosa di sincrotrone. Negli altri 
resti il grande guscio gassoso risulta evi- 
dente. E una nube rarefatta, trasparente, 
eppure può irradiare l'energia di 1000 
stelle come il Sole. 

Il guscio ha due componenti. La prima 
è costituita dai frammenti della stella 
esplosa e l'altra è gas interstellare da 
questi raccolto e trascinato. Inizialmente 
la materia più veloce espulsa dalla stella 
si allontana dall'esplosione a velocità 
comprese tra 10 000 e 20 000 chilometri 
al secondo. Il gas interstellare, però, for- 
ma una barriera che oppone all'espan- 
sione una resistenza sempre maggiore. 
Mentre il bordo d'attacco del guscio si 
fa strada attraverso il materiate interstel- 
lare si formano due onde d'urto. Una si 
muove davanti al materiale espulso e 
l'altra, l'onda d'urto inversa, si sposta 




Le onde d'urto generale da un'esplosione di supernova spiegano le 
emissioni X e raditi dì un resto a [min:- di guscio. Mentre il resto 
espandendosi si addentra nel mezzo interstellare, è preceduto da 
un'onda d'urto che riscalda il gas. La collisione rallenta l'espansione, 
e si Torma un fronte d'urto inverso, che si muove verso l'interno 
riscaldando la materia espulsa dalla stella. Il materiale espulso ealdo. 
e in misura minore il gas interstellare, emettono raggi X termici. Gli 



elettroni accelerali dall'onda d'urto emettono onde radio per il pro- 
cesso di sincrotrone. In un'esplosione di supernova idealizzata (/ ) i 
Tronti d'urto sono perfettamente regolari e sferici. In realtà (2 \ l'onda 
d'urlo nel gas interstellare è davvero relativamente regolare, mentre 
quella inversa non lo è perché la materia espulsa, distribuita irrego- 
larmente, forma agglomerati. Visto in proiezione (3), come accade in 
un'immagine X, il guscio di agglomerati forma un anello incompleto. 
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all'indìetro (rispetto alla prima) adden- 
trandosi nel materiale espulso. Viste dal 
dì fuori entrambe si spostano verso re- 
sterno. Il materiale espulso tende a di- 
ventare instabile e si scinde in agglome- 
rati mentre si inoltra nel gas interstellare 
che è anch'esso distribuito in modo non 
uniforme. Di conseguenza, i fronti d'ur- 
to non si propagano con la stessa velocità 
in tutte le direzioni e quindi non sono 
perfettamente sferici. 

Il materiale più caldo si trova tra le 
due onde d'urto. Qui il gas interstellare, 
che prima era freddo, è stato riscaldato 
e compresso dalla materia espulsa in 
espansione, che a sua volta è stata ral- 
lentata e riscaldata dalla collisione. Sia 
il materiale emesso, sia il gas interstella- 
re sottoposti all'urto emettono nella re- 
gione X dello spettro. 

Lo spettro dei resti a forma di guscio 
dimostra come la radiazione X che ne 
proviene sia davvero di origine termica. 
La massima pane dell'energia irradiata 
viene emessa a frequenze discrete in for- 
ma di righe di emissione atomiche. Le 
righe vengono prodotte da atomi a ioni 
di un gas caldo eccitati da collisioni con 



particelle cariche. Queste collisioni por- 
tano a un livello energetico superiore 
uno degli elettroni dell'atomo coinvolto 
che poi ricade a un livello inferiore emet- 
tendo un fotone. Ciascuna riga di emis- 
sione corrisponde a una transizione di 
energia particolare e quindi rivela la pre- 
senza nel gas degli atomi di una sostanza 
ben precisa. La radiazione di sincrotro- 
ne, invece, viene emessa in un intervallo 
continuo di frequenze dagli elettroni li- 
beri in un campo magnetico, e quindi 
non rivela nulla della composizione della 
nube di gas. 

Dall'intensità delle righe di emissione 
è evidente che la quantità di silicio, zolfo, 
argo e calcio è decisamente più elevata 
nei resti a forma di guscio che nel Sole o 
nel gas interstellare. Il resto di Tycho è 
ricco di questi elementi «di peso medio» 
in misura circa sei volte maggiore. L'ar- 
ricchimento è attribuibile solo alla su- 
pernova. Quindi gli spettri nella regio- 
ne X forniscono dati convincenti a favo- 
re di una teoria enunciata spesso, ma 
verificata raramente, secondo la quale 
gli elementi più pesanti dell'elio vengo- 
no prodotti all'interno delle stelle e dif- 
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Gli spettri della Nebulosa del Granchio e del resto della supernova di Tycho rivelano che i due 
oggetti producono raggi X con meccanismi diversi. La Nebulosa del Granchio contiene un 
pulsar che emette elettroni in moto a velocità prossime a quella delia luce. Mentre questi si 
muovono a spirale attorno alle linee di campo magnetico della nebulosa, emettono radiazione 
di sincrotrone in un continuo regolare per tutta la regione X dello spettro. Lo spettro del resto 
di Tycho, invece, mostra intense righe di emissione termica dovute a ioni silicio, zolfo e argo 
formatisi nell'esplosione di supernova. Gli ioni sono eccitati da collisioni nel gas, la cui 
temperatura è di circa sei milioni di gradi. Gli spettri sono stati realizzati da ricercatori del 
Goddard Space Righi Center con lo spettrometro a stato solido dell'Osservatorio Einstein. 



fusi nello spazio dalle esplosioni di su- 
pernova. Una caratteristica enigmatica 
degli spettri, tuttavia, è la mancanza di 
indicazioni sulla presenza di elementi 
più pesanti del calcio, e precisamente 
nichel, cobalto e ferro che dovrebbero 
essere prodotti nelle esplosioni di tipo I. 
Forse questi elementi del gruppo del fer- 
ro sono presenti a temperature troppo 
basse per emettere raggi X. 

T n teoria le osservazioni compiute nella 
*■ regione X dello spettro permettono di 
calcolare la massa così come la compo- 
sizione di un resto che emetta radiazione 
termica. Una formula abbastanza sem- 
plice correla infatti la luminosità di una 
nube di gas alla temperatura, al volume 
e alla densità. La temperatura si può 
ricavare dallo spettro del gas e quindi si 
può dedurre la densità di un resto dalla 
luminosità osservata. Se i dati nella re- 
gione X mettono in grado di distinguere 
tra materia espulsa dalla stella e gas in- 
terstellare raccolto nel guscio, è possibile 
calcolarne le masse separatamente. Da- 
to che la massa del materiale espulso 
dovrebbe essere approssimativamente 
pari a quella della stella esplosa, il cal- 
colo indica se la stella avrebbe potuto 
essere una nana bianca, come prevede la 
teoria nel caso delle supernove di tipo I. 

Abbiamo svolto i calcoli per il resto di 
Tycho. Nell'immagine X il gas interstel- 
lare interessato dall'urto e la materia 
espulsa sono distinguibili (si veda l'illu- 
strazione a pagina 95). Il gas interstellare 
è debolmente visibile al margine dell'im- 
magine, appena al di fuori dell'anello 
principale dove l'emissione è più lumi- 
nosa. L'anello è formato probabilmente 
da agglomerati di materiale espulso so- 
vrapposti lungo la linea di vista; agglo- 
merati singoli sono nettamente risolti al 
centro dell'immagine. Abbiamo calcola- 
to di questi ultimi massa e dimensioni 
medie. Supponendo che queste medie 
valgano anche per gli agglomerati non 
risolti dell'anello, abbiamo stabilito che 
il guscio del resto di Tycho contiene circa 
400 agglomerati, pari a circa una massa 
solare di materiale. L'emissione diffusa 
del guscio indica la presenza di un'altra 
massa solare di frammenti non aggrega- 
ti, portando la massa totale della materia 
espulsa a circa due volte quella del Sole. 

È un valore un po' troppo elevato per 
una nana bianca, la quale dovrebbe ave- 
re una massa non superiore a 1 ,4 unità 
solari. La differenza può essere dovuta 
alle incertezze dei calcoli. In particolare 
la distanza del resto di Tycho (o di qual- 
siasi altro resto) non è conosciuta con 
esattezza: il valore assunto è di 10 000 
anni luce. Se la distanza effettiva fosse 
inferiore del 15 per cento la luminosità 
intrinseca de! resto sarebbe inferiore e la 
massa calcolata della stella madre scen- 
derebbe a circa 1,5 masse solari. I nostri 
risultati sono quindi compatibili con la 
teoria secondo la quale il resto di Tycho 
sarebbe stato prodotto dallo smembra- 
mento completo di una nana bianca, An- 




VIDEOCOLOR: un'azienda leader 

Lo Stabilimento della VIDEOCOLOR sorge in lo- 
calità Anagni (60 km. a sud di Roma) ed è l'unico in 
Italia per la produzione dei cinescopi a colori ed il 
più importante d'Europa; impiega circa 2000 per- 
sone con una produzione attuale di circa 
2.500.000 cinescopi ed un piano dì espansione 
fino a 3.500.000 cinescopi in una gamma diversi- 
ficata di modelli ma essenzialmente concentrata 
sui grandi formati (22" - 24" - 27" - 28"). 

La VIDEOCOLOR costituisce uno degli esempi 
più luminosi di cosa può essere realizzato nel 
Mezzogiorno d'Italia quando le sinergie di Gruppi 
internazionali si sposano con la volontà e capacità 
della popolazione locale, contribuendo: 

• alla trasformazione socio-economica di ampia 
parte del territorio in cui è inserita 

• all'aggiornamento tecnologico del prodotto e 
degli impianti 

• al miglioramento della bilancia dei pagamenti nel settore elettronico grazie alla consistente esportazione (80-85% 
del prodotto). 

La VIDEOCOLOR è una fabbrica in continua evoluzione e, da sempre soggetta, ad una intensa e frenetica attività di 
miglioramento ed aggiornamento tecnologico del proprio processo produttivo e delle proprie strutture. Ed è grazie a 
questi presupposti che ria saputo fronteggiare e superare i momenti di crisi che hanno attanagliato e ancora attanagliano 
il settore dell'elettronica in questi ultimi anni. 

Gli importanti investimenti realizzati hanno permesso di rendere la produzione di Anagni competitiva sui mercati 
internazionali offrendo un prodotto di alta qualità e affidabilità. 

La complessità del processo di fabbricazione di un cinescopio a colori, la necessità dì abbinare la massima precisione ad 
una qualità costante, hanno indotto la Videocolor ad introdurre nella sua fabbrica i più avanzati metodi industriali. 

Una parte sempre più importante è stata così attribuita all'automazione che, eliminando la manipolazione dei cinescopio, 
apporta la garanzia del mantenimento della qualità da una parte, e la riduzione dei costi dall'altra. 

Di pari passo con l'automazione, la VIDEOCOLOR ha anche sviluppato tecnologie atte a migliorare la qualità del 
prodotto: 

• sviluppo di un processo «black-matrìx» 

• sviluppo di un nuovo cannone elettronico 

• sviluppo di un nuovo giogo di deflessione. 

Il processo «black-matrix» consente di ottenere un incremento del rapporto di contrasto, che migliora la visualizzazione 
dell'immagine in presenza di elevata luce ambiente. 

1! cannone elettronico consente una migliore focalizzazione e convergenza, in modo da migliorare la definizione 
dell'immagine ed in particolare dei caratteri contenuti nelle informazioni trasmesse (televideo, teietext). 

Il nuovo giogo di deflessione appositamente studialo per 
tale cannone, consente la realizzazione di una ottima uni- 
formità di convergenza su tutto lo schermo. 

Tutte le sopraelencato innovazioni sono state introdotte nel- 
la nuova famiglia dì cinescopi denominata «FS 10». Inoltre la 
famiglia «FS 10» consente la modernizzazione dell'estetica 
del televisore in quanto è stata introdotta una nuova geome- 
tria dello schermo, essendo quest'ultimo completamente 
squadrato. 

Con l'introduzione della tecnologìa sopraesposta, la Video- 
color è in grado di affrontare l'evoluzione del mercato il 
quale sempre più richiederà: 

• maggior contrasto 

• maggior risoluzione (per trasmissioni via satellite) 

• trasformazione della geometria dello schermo dalla sfe- 
rica attuale a quella planare, che è attualmente in svilup- 
po con lo Square Planar. 
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Sei restì di supernova della Galassia sono collegati a esplosioni stellari 
avvenute negli ultimi 1000 anni. Nessuna delle valutazioni delle di- 
stanze e delle dimensioni è precisa, ma quelle per il resto di Keplero 



sono particolarmente dubbie. La data della supernova associata a 
Cassiopea A è incerta perché non vi sono prove che sia stata vista. Le 
supernove del 1006. del 1054 e del 1181 sono state registrate in Cina. 



che se non possiamo escludere inequivo- 
cabilmente la possibilità che dentro il 
guscio caldo si nasconda materia espulsa 
fredda, inosservabile, o persino una stel- 
la di neutroni, riteniamo che il peso dei 
dati sia a favore dell'esplosione di una 
piccola massa. 

Dalla luminosità del gas interstellare 
interessato dall'onda d'urto abbiamo va- 
lutato inoltre la massa del materiale rac- 
colto : anch'essa e di circa due masse so- 
lari. Sembra quindi che il resto di Tycho 
si trovi in uno stadio di sviluppo inter- 
medio nel quale il materiale raccolto co- 
mincia ad avere un effetto significativo 
sul guscio. Nel giro di alcuni altri secoli 
la materia interstellare dominerà la di- 
namica dell'espansione del guscio e sarà 
causa di quasi tutta la radiazione. Via via 
che questo materiale si mescolerà com- 
pletamente con quello espulso dalla stel- 
la, la maggior parte delle informazioni 
sull'esplosione di supernova - la velocità 
iniziale di espansione e il contenuto di 
elementi pesanti della stella - andrà per- 
duta. Il mescolamento tra materiale 
espulso e gas interstellare rende già dif- 
ficile valutare la massa della supernova 
del 1006. Il resto di questo evento, a 
giudicare dallo spettro X, è meno ricco 
di metalli pesanti di quello di Tycho, e 
ciò indica come il materiale stellare sia 
stato maggiormente diluito. 

Il resto delta supernova di Keplero del 
1604 presenta un altro problema: si tro- 
va probabilmente due volte più lontano 
del resto di Tycho e nell'immagine del- 
l'Osservatorio Einstein non è facilmente 
distinguibile il gas interstellare interes- 
sato dall'urto dal materiale espulso dalla 
stella. In ogni caso potrebbe essere pos- 
sibile valutare la massa della stella ap- 
prossimativamente, ma non ci abbiamo 



provato. Come abbiamo affermato più 
sopra, però, l'assenza di indicazioni sul- 
l'esistenza di una stella di neutroni nei 
resti del 1006 e di Keplero e a favore 
dell'ipotesi che questi si siano formati 
per l'esplosione di una nana bianca. 

L'assenza di una stella di neutroni in 
un altro resto a forma di guscio, di cui 
non abbiamo ancora parlato, è più pro- 
blematica. Questo oggetto, Cassiopea 
A, è il resto più giovane; dalla velocità 
di espansione del guscio sì deduce che la 
supernova risale agli ultimi decenni del 
XVII secolo. Non esistono nemmeno 
prove conclusive che il fenomeno sia sta- 
to osservato sulla Terra (anche se Wil- 
liam B. Ashworth, Jr., dell'Università 
del Missouri sostiene che John Flam- 
steed, il primo astronomo reale di Inghil- 
terra, avrebbe osservato una «nuova 
stella» all'incirca nella posizione giusta 
nel 1680). Non avendo sollevato un va- 
sto interesse, la supernova non può quasi 
certamente essere stata molto luminosa, 
e questo induce a pensare che si sia trat- 
tato di un evento di tipo II. Secondo la 
teoria, al centro del resto dovrebbe quin- 
di trovarsi una stella densa, ma l'imma- 
gine X non rivela la nebulosa di sincro- 
trone che dovrebbe trovarsi attorno a 
una stella di neutroni. In assenza di dati 
osservativi, si può solo ipotizzare che 
Cassiopea A contenga un buco nero. 

Oltre a essere un'emittente X di lumi- 
nosità notevole. Cassiopea A è la 
sorgente di emissione radio più intensa 
del cielo: anche degli altri resti a forma 
di guscio, comunque, è possibile realiz- 
zare mappe particolareggiate alle lun- 
ghezze d'onda radio. (Cassiopea A, il 
resto di Tycho e molti altri resti più vec- 
chi sono stati scoperti in realtà come sor- 



genti radio.) Mentre i raggi X di questi 
oggetti sono termici, le loro emissioni 
radio non lo sono. Si tratta di radiazioni 
di sincrotrone prodotte da un numero 
enorme di elettroni di alta energia in 
moto in un campo magnetico. Gli elet- 
troni non possono avere una energia tan- 
to elevata come quelli della Nebulosa del 
Granchio, altrimenti emetterebbero an- 
ch'essi raggi X. Raggiungono però velo- 
cità prossime a quella della luce. Poiché 
non sembra che i resti a forma di guscio 
contengano stelle di neutroni, da dove 
vengono le particelle di alta energia? 

La domanda e di particolare interesse 
perché sembra che un fenomeno analo- 
go si realizzi su scala molto più grande 
nelle radiogalassie attive e nei quasar. 
Nel caso delle supernove l'esplosione 
iniziale non è in grado di spiegare la pre- 
senza nel resto di elettroni di alta energìa 
perché nel corso dei secoli queste parti- 
celle o sarebbero sfuggite o avrebbero 
irradiato quasi tutta la loro energia. In 
qualche modo le onde d'urto dell'esplo- 
sione devono continuare ad accelerare 
gli elettroni portandoli a energie elevate . 

Se fossero davvero le onde d'urto a 
spiegare le emissioni radio, le immagini 
radio e X di un resto a forma di guscio 
dovrebbero essere simili perché quasi 
tutti i raggi X provengono da materia 
riscaldata dall'onda d'urto. In effetti la 
corrispondenza tra le due immagini e 
impressionante in tutti i resti giovani che 
abbiamo esaminalo. Forse in futuro le 
osservazioni X e radio combinate con- 
tribuiranno a rivelare i particolari del 
meccanismo di accelerazione tramite 
onde d'urto. Secondo un'ipotesi pro- 
mettente gli agglomerati di gas ionizzati 
nella materia espulsa interessata dall'ur- 
to formerebbero vortici magnetici tur- 
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bolenti; gli elettroni del resto verrebbero 
accelerati dalle collisioni con questi ag- 
glomerati ed emetterebbero onde radio 
mentre si muovono a spirale attorno alle 
linee del campo magnetico. 

La scoperta del resto di Tycho con il 
' radiotelescopio di Jodrell Bank nel 
1952. circa 378 anni dopo che la stella 
era scomparsa alla vista, è stata una pie- 
tra miliare dell'astronomìa. Tutto som- 
mato è stato giusto che il valore della 
nuova tecnologia si affermasse con la 



scoperta di un oggetto legato al nome di 
Tycho, il primo di una lunga serie di 
astronomi che hanno consacrato gran 
parte della loro energia - energia della 
quale il vivacissimo Tycho era molto ric- 
co-ai miglioramento degli strumenti 
astronomici. Nei decenni seguiti allasco- 
perta di Jodrell Bank le immagini X dei 
resti hanno aggiunto un'altra dimensio- 
ne ancora allo studio delle supernove. 

Eppure niente di ciò che si è appreso 
dalle osservazioni dei resti può compe- 
tere con quello che gli astronomi potreb- 



bero apprendere sulle supernove se a- 
vessero occasione di vedere un'altra 
esplosione intensa nella nostra galassia. 
Dato che le stelle vicine sono ormai ben 
catalogate sarebbe possibile, per esem- 
pio, dire se la stella che esplode sia una 
nana bianca o un oggetto più massiccio. 
Alla prossima supernova galattica gli 
astronomi saranno pronti, grazie alla 
tradizione avviata da Tycho. con un ar- 
senale di strumenti potentissimi. Le loro 
osservazioni apriranno certo nuovi itine- 
rari appassionanti di ricerca. 




Le immagini X dell'Osservatorio Einstein si riferiscono a due tipi di 
resti di supernova. Come il resto di Tjcho, Cassiopea A (in aito a 
sinistra), il resto del 1006 (in alto a destra) e il resto di Keplero (in 
basso a sinistra) sono a forma di guscio: i raggi X che emettono sono 
di orìgine termica e provengono da un guscio in espansione formato 
dalla materia espulsa dalla stella e dal gas interstellare raccolto. Non 



sembra che alcuno di questi resti abbia un pulsar centrale. Le emissioni 
X della Nebulosa del Granchio (in bassa a destra) sono, invece, 
radiazione di sincrotrone provenienle da una piccola regione intorno 
a un pulsar centrale luminoso. Il bagliore della nebulosa di sincrotrone 
oscura forse un guscio circostante; la Nebulosa del Granchio è 170 
volte più luminosa del resto del 1006 anche se ha circa la slessa età. 
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I vertebrati del Mesozoico 
in Thailandia 

/ restì fossili recuperati nelle regioni nordorientali di questo paese 
interessano oltre 1 00 milioni di anni di storia dell'evoluzione dei vertebrati 
e fanno luce sulle vicende geo fisiche e tettoniche dell'Asia sudorientale 

di Eric Buffetaut e Rucha Ingavat 



Se si dovesse cercare un posto dove 
trovare facilmente dei fossili, con 
ogni probabilità la scelta non ca- 
drebbe sull'Asia sudorientale, perché si 
trova a latitudini tropicali, con clima do- 
minato dai monsoni e la maggior parte 
del territorio coperta da una vegetazione 
lussureggiante. Eppure i primi ricercato- 
ri che si spinsero nell'Asia sudorientale 
fecero effettivamente alcune scoperte; 
nel Laos, alla fine del XIX secolo, il geo- 
logo francese Henri Counìllon trovò il 
teschio di un rettile che assomigliava a 
quello di un mammifero; successiva- 
mente, negli anni trenta, in un'altra par- 
te del Laos, il geologo francese Jo- 
sué-Heitmann Hoffet raccolse ossa di di- 
nosauro; più tardi, in Thailandia, furono 
trovati alcuni denti di rettili. 

La situazione oggi è completamente 
diversa: nella Thailandia nordorientale 
una serie di spedizioni franco-thailande- 
si ha raccolto resti fossili di pesci, di an- 
fibi e di rettili del Mesozoico, Era l'epoca 
in cui predominavano i rettili; essa ebbe 
inizio circa 240 milioni di anni fa e si 
concluse 65 milioni di anni fa con l'ori- 
gine dei mammiferi. Sulla base di quei 
fossili e stato possibile ricostruire le mu- 
tevoli comunità faunistiche d'acqua dol- 
ce e terrestri di questa parte dell'Asia 
sudorientale in un arco di tempo di oltre 
100 milioni di anni. I dati raccolti pos- 
sono essere correlati a quelli esistenti 
sulla fauna che, nel Mesozoico, occupò 
l'Europa e l'America Settentrionale di 
oggi; anzi risulta che la Thailandia nord- 
orientale sia una delle poche regioni al 
mondo dove una documentazione fossi- 
le dello sviluppo dei vertebrati che copre 
il Triassico, il Giurassico e il Cretaceo (i 
tre periodi geologici che costituiscono il 
Mesozoico) si sia conservata in un'area 
relativamente ristretta in una serie pres- 
soché continua di rocce continentali. 

I resti fossili sono inoltre di grande 
aiuto per la geologia in quanto servono 



a datare le rocce sedimentarie nelle quali 
sono stati trovati; più in generale, essi 
fanno luce sulla cronologia dei movi- 
menti di deriva e di collisione dei conti- 
nenti nell'Asia sudorientale. La crono- 
logia è costellata di eventi: la Thailandia 
è costituita da frammenti di due blocchi 
distinti, o microcontinenti, che ebbero 
storie geologiche indipendenti finché 



non ebbe luogo la collisione. Secondo 
una certa ipotesi, questi blocchi faceva- 
no parte del margine settentrionale di un 
supercontinente meridionale, il Gond- 
wana. (È possibile che facessero parte 
della costa settentrionale di quella che in 
se gu ito sa rebbe di ven tat a l' A ustralia . ) A 
un certo momento, durante il Paleozoi- 
co, l'era precedente il Mesozoico, essi si 



separarono dal Gondwana e subirono 
una deriva verso nord, come numerosi 
altri frammenti, giungendo alla fine in 
contatto con il supercontinente setten- 
trionale Laurasia, precisamente lungo il 
margine meridionale della Cina. Il pro- 
cesso ricorda quello che più di 100 mi- 
lioni di anni dopo provocò la separazio- 
ne dell'India dal Gondwana, la sua deri- 
va verso nord e la collisione con l'Asia. 

Uno dei microcontinenti che, colli- 
dendo, formarono la Thailandia è chia- 
mato blocco indocinese: esso compren- 
de l'altopiano Khorat nella Thailandia 
nordorientale, la Cambogia (Kampu- 
chéa) e la maggior parte del Laos e del 
Vietnam. L'altro microcontinente è co- 
nosciuto come blocco Shan-Thai, nome 
datogli da Sangad Bunopas del Diparti- 
mento thailandese di risorse minerarie a 
Bangkok. La prima parte di questo no- 
me si riferisce agli stati Shan della Bir- 
mania orientale; il blocco comprende 
inoltre la Thailandia occidentale e la 
maggior parte della penisola malese. 

In questi ultimi anni molti geologi 
hanno cercato di ricostruire nei partico- 
lari la storia dei blocchi e, soprattutto, di 
stabilire in quale momento del passato 
geologico i blocchi si siano saldati tra 
loro e siano entrati in collisione con il 
continente asiatico. I vertebrati fossili 
che sono stali trovati in Thailandia for- 
niscono determinanti informazioni a tale 
proposito. 



T a documentazione sulle forme di vita 
*—' del Mesozoico, trovata negli strati 
geologici della Thailandia, non si sareb- 
be potuta raccogliere senza la collabora- 
zione dei nostri colleghi del Dipartimen- 
to thailandese delle risorse minerarie. La 
loro nazione offre un esempio di tutte le 
difficoltà che si incontrano nella ricerca 
di fossili nell'Asia sudorientale. Perfino 
in cima all'altopiano Khorat. nella Thai- 
landia nordorientale, nella parte più ari- 
da del paese, gli affioramenti rocciosi 
naturali sono scarsi e isolati. I siti fossi- 
liferi noti sono in genere ristretti e insi- 
gnificanti; molti sono semplicemente ca- 
ve o scavi per la costruzione di strade. I 
geologi del Dipartimento delle risorse 
minerarie sono esperti ne Ilo scoprirli do- 
podiché la nostra squadra raccoglie i fos- 
sili in modo sistematico e. se è necessa- 
rio, inizia uno scavo regolare. Si esplo- 
rano anche le zone vicine agli affiora- 
menti perché spesso, in questo modo, si 
fanno nuove scoperte. Dopo la prepara- 
zione e lo studio dei reperti, che ha luogo 
in parte a Parigi, questi vengono rispediti 
in Thailandia dove vanno ad aggiungersi 
alle collezioni del Dipartimento delle ri- 
sorse minerarie. A Bangkok gli esempla- 
ri più interessanti vengono esposti al 
pubblico nel museo di geologia. 

Gran parte dei fossili rinvenuti in 
Thailandia proviene dall'altopiano Kho- 
rat, dove, durante quasi tutto il Meso- 
zoico, una grande quantità di sedimenti 



fu erosa da catene montuose che si erano 
formate da poco e si depositò nei letti dei 
fiumi, nelle pianure alluvionali e sul fon- 
do dei laghi. Il risultato è un accumulo 
di arenarie, argille e calcari lacustri (cioè 
calcari formatisi sul fondo dei laghi), noti 
ai geologi come «gruppo Khorat». che 
in alcuni luoghi raggiunge uno spessore 
di parecchie migliaia di metri. Alcune 
formazioni, ossia insiemi di strati, di 
questo gruppo contenevano ossa, denti 
od orme di vertebrati. 

I fossili più antichi provengono dalla 
formazione Huai Hin Lat, costituita pre- 
valentemente da scisti bituminosi di co- 
lore grigio scuro o neri e da calcari. Se- 
condo Chongpan Chonglakmani e Nares 
Sattayarak del Dipartimento delle risor- 
se minerarie, gli scisti bituminosi e i cal- 
cari si depositarono in grandi laghi d'ac- 
qua dolce dopo che nel Triassico supe- 
riore, circa 225 milioni di anni fa, un 
episodio orogenetico aveva provocato il 
ritiro del mare da quella regione. Nel 
1980 la nostra spedizione ha scoperto 
una buona località fossilifera vicino alla 
centrale elettrica della diga Chulabhorn, 
verso l'estremità occidentale dell'alto- 
piano Khorat. Come si poteva prevede- 
re, i fossili di vertebrati più abbondanti 
erano resti di pesci, in particolare scaglie 
isolate di pesci ossei arcaici; inoltre sono 
state trovate alcune piastre dentali, for- 
mate dalla fusione di sìngoli denti e uti- 
lizzate dall'animale per la triturazione 




La ricostruzione, che mostra un paesaggio della Thailandia nordorientale come doveva appa- 
rire circa 220 milioni di anni fa. nel Triassico superiore, è stata effettuata in base a resti fossili 
di pesci, anfibi e rettili trovati dagli autori e dai loro colleghi negli argilloscisti e nei calcari 



della formazione Huai Hin Lat, nella Thailandia nordorientale. Nel 
corso d'acqua dolce, al centro, il lilosauro Mystriosuchus, un grosso 
rettile pesantemente corazzato, tiene tra le mascelle un dipnoi). Un 



altro fito sauro si trova sulla riva, a sinistra. In primo piano a destra 
l'anfibio Cyctotosaums sta emergendo dall'acqua. Sullo sfondo a de- 
sin», fuori dall'acqua, si nota un chelone primitivo, Proganochelys. 
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del cibo, appartenenti a un dìpnoo (pe- 
sce a respirazione aerea). Sono anche 
stati trovati i resti dei predatori che si 
nutrivano di questo pesce. Presso la diga 
Chulabhom sono stati poi portati alla 
luce alcuni frammenti dell'anfibio Cy- 
clotosaurus, compresa la parte posterio- 
re di un cranio in ottimo stato di conser- 
vazione. Cyclotosaurus può aver rag- 
giunto la lunghezza di un metro e mezzo 
e i suoi arti deboli, la testa lunga, larga 
e appiattita, e gli occhi posti alla sommità 
del cranio (in modo che potesse vedere 
anche quando era quasi completamente 
sommerso) suggeriscono che questo ani- 
male vìvesse per la maggior parte del 
tempo nell'acqua. 

Presso la diga Chulabhom sono stati 
portati alla luce anche ossa e denti di altri 
predatori, i filosauri, rettili di grandi di- 
mensioni, pesantemente corazzati e do- 
tati di denti affilati, che prosperarono nel 
Triassico superiore, ma che non soprav- 
vissero fino alla fine del periodo. Nono- 
stante la somiglianza con i loricati dovu- 
ta al muso allungato, agli arti corti e alla 
lunga coda, non vi era tra i due gruppi di 
animali una stretta parentela; i fitosauri 
si erano evoluti dai tecodonti. l'ordine di 
rettili del Triassico che successivamente, 
e secondo linee evolutive indipendenti, 
diede origine anche ai loricati e ai dino- 
sauri. I fitosauri e i loricati rappresenta- 
no quindi un classico esempio di evolu- 
zione convergente, cioè della comparsa 
di analoghi adattamenti evolutivi a un 



particolare ambiente in gruppi di orga- 
nismi diversi. A differenza dei loricati, le 
cui narici sono situate all'estremità del 
muso, nei fitosauri le narici erano spo- 
state indietro, alla sommità della testa. 
Infine, nella formazione Huai Hin Lai 
si trovano resti di chetoni, un altro grup- 
po di rettili. Sebbene siano scarsi presso 
la diga Chulabhom, in altre zone sono 
assai abbondanti, anzi a volte i frammen- 
ti delle corazze formano livelli distinti 
nei calcari bituminosi. Le corazze erano 
ben sviluppate, tuttavia sotto altri aspetti 
i chetoni del Triassico erano piuttosto 
primitivi; per esempio, avevano denti sul 
palato, mentre le forme più moderne ne 
sono totalmente prive. In genere, i ritro- 
vamenti di resti dì cheloni del Triassico 
sono rari: oltre a quelli in Thailandia, gli 
unici resti conosciuti provengono dalla 
Germania meridionale e centrale. 

Le ossa e i denti fossili, provenienti dal- 
la formazione Huai Hin Lat. per- 
mettono di avere un'immagine della co- 
munità di vertebrati che abitava i laghi e 
le coste della Thailandia nordorientale 
nel Triassico superiore; inoltre fornisco- 
no importanti informazioni di carattere 
stratigrafico e paleogeografico. cioè aiu- 
tano a collocare la formazione nella serie 
degli strati geologici , che si basa su prove 
raccolte in tutto il mondo. Allo stesso 
tempo aiutano a delincare la distribuzio- 
ne geografica delle forme di vita nel 
Triassico superiore e quindi a determi- 



nare la disposizione delle masse conti- 
nentali in quel periodo. 

È possibile risalire alla disposizione 
delle masse continentali poiché ì fossili 
della formazione Huai Hin Lat assomi- 
gliano molto a quelli di altre parti del 
mondo. I fitosauri costituiscono un e- 
sempio significativo: sembra che siano 
esistiti solo durante il Triassico superio- 
re, d'altra parte ebbero una rapida evo- 
luzione e pertanto la presenza dei generi 
Belodon e Mysiriosuchus nella forma- 
zione Huai Hin Lat indica che essa deve 
essere più o meno contemporanea alle 
formazioni che, in Germania, contengo- 
no gli stessi generi; queste formazioni 
sono state attribuite a un particolare pia- 
no del Triassico superiore, chiamato No- 
rico. Ciò è confermato dai resti di anfibi 
e di cheloni trovati nella formazione 
Huai Hin Lat e che hanno i loro corri- 
spondenti nelle formazioni tedesche del 
Triassico superiore. Secondo Philippe 
Janvier del Centre National de la Re- 
cherche Scientifique (cnrs). in Francia, 
il grande anfibio Cyclotosaurus, prove- 
niente dalla diga Chulabhom, è stretta- 
mente imparentato con una specie del 
Nerico, trovata in Germania; per quanto 
riguarda la parentela con i cheloni. Fran- 
ce de Broin, pure del cnrs, ritiene che 
Cyclotosaurus sia affine al genere Pro- 
ganochelys. che è stato descritto per la 
prima volta nel Norico della Germania. 
Da un punto di vista paleogeografico 
la fauna di vertebrati di Huai Hin Lat è 



interessante per la sua somiglianza con 
le faune del Laurasia. Nel Triassico su- 
periore tutti i continenti erano ancora in 
gran parte uniti; i principali «supercon- 
tinenti», Laurasia a nord e Gondwana a 
sud, erano ancora saldati all'estremità 
occidentale. Tuttavia, la fauna del Lau- 
rasia si stava differenziando da quella del 
Gondwana. I fitosauri, gli anfibi e i che- 
Ioni trovati in Thailandia sono senza 
dubbio più simili alle forme del Laurasia. 
Lo stesso si può dire di alcuni pesci: se- 
condo Michel Martin dell'Università di 
Parigi, le piastre dentali di dipnoo tro- 
vate nella formazione Huai Hin Lat as- 
somigliano a quelle rinvenute in Cina. 

Nel contesto della deriva dei conti- 
nenti queste somiglianze sono significa- 
tive poiché fanno pensare che nel Trias- 
sico superiore esistesse una connessione 
di terraferma, tra microcontinente indo- 
cinese e Laurasia, che permise ai verte- 
brati del Laurasia di colonizzare l'Indo- 
cina; altrimenti il blocco indocinese a- 
vrebbe avuto una propria fauna oppure 
una fauna analoga a quella del Gond- 
wana, In tal modo le somiglianze fauni- 
stiche stabiliscono che il Triassico supe- 
riore è l'ultimo periodo in cui può essere 
avvenuta la collisione del microconti- 
nente indocinese con la Cina. Questo è 
in accordo con le attuali teorie che ipo- 
tizzano una collisione nel Triassico o ad- 
dirittura prima, ne! Paleozoico. 

Sopra la formazione Huai Hin Lat si 
trova la formazione Nam Phog. costitui- 



ta principalmente da arenarie; finora es- 
sa non è risultata fossilifera. Al di sopra 
si trova la formazione Phu Kradung, che 
comprende siltiti e arenarie e nella quale 
si trovano nuovamente fossili di verte- 
brati de! Mesozoico. Uno dei ritrova- 
menti più sensazionali è stato fatto nel 
1979 da Nares Sattayarak lungo il trac- 
ciato per la costruzione di una strada 
vicino alla città di Nong Bua Lam Phu, 
nella parte settentrionale dell'altopiano 
Khorat; si tratta della mandibola di un 
loricato d'acqua dolce di dimensioni 
molto grandi. Quando, nel 1980, la no- 
stra spedizione ha portato a termine lo 
scavo, la mandibola è risultata quasi 
completa. Essa è lunga 1,14 metri e si è 
quindi propensi a ritenere che l'animale 
fosse lungo quasi otto metri; il muso era 
lungo ma robusto e provvisto di forti 
denti; l'animale doveva nutrirsi di grossi 
pesci. Abbiamo attribuito l'esemplare al 
genere Sunosuchus, trovato nelle rocce 
giurassiche della provincia Gansu, in Ci- 
na; l'esemplare cinese è però più piccolo 
e differisce per certi aspetti. Perciò ab- 
biamo ipotizzato che appartenesse a una 
specie ancora sconosciuta, che abbiamo 
chiamato Sun osuchus thailatidicus . Tut- 
tavia, la presenza in Cina e in Thailandia 
di specie molto vicine appartenenti allo 
stesso genere di loricati d'acqua dolce sta 
a dimostrare che, nel Giurassico, en- 
trambi questi paesi facevano probabil- 
mente parte della stessa provincia zoo- 
geografica. 




La ricostruzione, basata sui fossili trovati nelle siltiti e nelle arenarie 
della formazione Sao Khua, mostra un paesaggio delia Thailandia 
nordorientale come doveva apparire circa 160 milioni di anni fa nel 
Giurassico superiore, ossia una pianura alluvionale attraversata da 



grandi corsi d'acqua. Le forme di vita dominanti sono i dinosauri. Un 
gruppo di sauropodi (dinosauri quadrupedi che si nutrono di vegetati) 
sta entrando in acqua: si pensa che assomigliassero al sauropodo 
Diplodocus. L'ultimo di essi è insegnilo da un camosauro (dinosauro 



predatore bipede) somigliante al carnosauro Allosaurus, i cui resti fossili sono stati trovati 
nell'America Settentrionale. In primo piano Goniopholis, che assomigliava ai loricati attuati, 
ma non fu il loro antenato, insegue un Compsognalhus, uno dei dinosauri più piccoli, non più 
grande di un pollo. In acqua, un altro GonìopholU tiene tra le mascelle un pesce Lepidotes. 



Nella formazione Phu Kradung, pres- 
so una cava di conglomerati e arenarie 
vicino a Ban Wang Dingso, un villaggio 
a ovest dell'altopiano Khorat, sono stati 
trovati altri resti di vertebrati. Molti so- 
no stati raccolti da Paladej Srisukh, un 
veterinario, che è anche un paleontologo 
dilettante. Oltre ai resti di ossa e denti 
di loricato che possono appartenere a] 
genere Sunosuchus, si trovano anche 
denti di squali d'acqua dolce, denti a 
forma di bottone di teleostei che dove- 
vano nutrirsi di invertebrati provvisti di 
dure conchiglie, e piastre dentali di che- 
Ioni. Questi fossili, che sono in fase di 
studio, dovrebbero migliorare la cono- 
scenza della fauna del Mesozoico nella 
Thailandia nordorientale; possono, inol- 
tre, servire per datare la formazione Phu 
Kradung. Già la presenza di Sunosuchus 
dimostra che questa formazione non può 
risalire al Triassico, ma la sua esatta po- 
sizione nel Giurassico rimane incerta. 

[ e due formazioni successive sono 
*-* alquanto diverse tra loro. La forma- 
zione Phra Wihan, che giace proprio so- 
pra la Phu Kradung, non contiene resti 
fossili di vertebrati, mentre la successiva, 
Sao Khua, si è rivelata estremamente 
ricca di ossa e denti, soprattutto nella 
località Phu Wiang, una grande monta- 
gna a forma di mezzaluna nella parte 
occidentale dell'altopiano Khorat. Nel 
1976, in questo luogo Roon Song Siri, 
un geologo thailandese in cerca di ura- 
nio, ha trovato per la prima volta un osso 
di dinosauro, che è risultato essere un 
frammento di femore di un grosso sau- 
ropodo, un dinosauro dal collo lungo. 
Da allora il nostro gruppo ha raccolto 
molte ossa e denti di vari vertebrati. Al- 
cuni reperti sono stati semplicemente 
prelevati lungo una scarpata, dove pro- 
cessi erosivi li avevano liberati da un'a- 
renaria verdastra a granulometria fine; 
per altri è stato necessario scavare per 
estrarli da una matrice di argilla rossa. È 
probabile che questi abbondanti resti di 
vertebrati si siano accumulati nell'am- 
biente di una pianura alluvionale in cui 
i fiumi devono essere serviti da condotti 
che hanno determinato la concentrazio- 
ne di pìccole ossa e denti. I fossili rive- 
lano una miscellanea di comunità: i resti 
di vertebrati che vivevano nei fiumi sono 
mescolati a quelli di forme terrestri. 

I fossili più spettacolari provenienti 
dalla formazione Sao Khua sono quelli 
dei sauropodi: le loro ossa massicce sono 
state trovate in numerosi affioramenti di 
questa formazione e parte di uno sche- 
letro è stato portato alla luce a Phu 
Wiang e ora è in fase di preparazione a 
Bangkok. I sauropodi, dai lunghi colli e 
dalle lunghe code, erano forse ì più im- 
pressionanti tra i dinosauri, i grandi ret- 
tili de) Giurassico e del Cretaceo. E sono 
certamente anche i più famosi: infatti, 
comprendevano forme come Diplodo- 
cus e Brorttosaurus. Rispetto alle dimen- 
sioni medie dei membri del gruppo, gli 
esemplari thailandesi non sono partico- 
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larmente grandi; tuttavia dai resti fossili 
risulta che gli animali erano lunghi circa 
15 metri. 

I sauropodi si nutrivano di vegetali e 
vivevano in un ambiente popolato anche 
da dinosauri predatori di grandi dimen- 
sioni: denti a lamina e seghettati, che 
sono abbastanza comuni a Phu Wiang, 
rivelano la presenza di carnosa uri. i più 
grossi predatori bipedi, I carnosa uri di 
Phu Wiang probabilmente assomigliava- 
no al genere nordamericano Allosaurus, 
del tardo Giurassico, un animale di gros- 
sa taglia lungo almeno 10 metri, e a for- 
me affini, in Cina, come Szechuanosau- 
rus, Infine, il gruppo di pìccoli e snelli 
dinosauri, noti come celurosauri, è rap- 
presentato a Phu Wiang da alcune ossa 



molto piccole e cave, quasi sicuramente 
appartenenti a una tibia frammentata. 
Le ossa fanno pensare a un animale 
bipede, di costituzione delicata, di taglia 
non superiore a quella dì un pollo, pro- 
babilmente molto affine a Compsogna- 
thus. uno dei dinosauri più piccoli, noto 
finora solo in base a due scheletri, uno 
proveniente dalla Baviera e l'altro dalla 
Francia meridionale. 

Nel medesimo ambiente, oltre ai sau- 
ropodi, vivevano anche rettili non ap- 
partenenti al gruppo dei dinosauri. I resti 
di cheloni sono abbondanti, ma fram- 
mentari; nella formazione Sao Khua so- 
no presenti anche resti di loricati: essi 
comprendono il genere Goniophotis, co- 
mune nei depositi del tardo Giurassico 




L'anione di due microcontinenti al margine meridionale della Cina diede origine nel Triassico 
(il primo periodo del Mesozoico), o forse anche prima, nell'era paleozoica, all'Asia sudorien- 
tate. I microconti ne n ti sono il blocco Shan-Thai. che forma la parte occidentale dell'Asia 
sudorientale, e il blocco indocinese, che forma la parie orientale. 1 fossili di vertebrati, trovati 
finora in Thailandia, provengono da località (punti in colore) che si trovano per la maggior 
parte nel blocco indocinese, in particolare sull'altopiano Khorat, nella Thailandia nordorien- 
tale. Tuttavia, l'anno scorso è stata scoperta una località fossilifera con resti di vertebrali nel 
blocco Shan-Thai, vicino alla città di Trang, nella penìsola meridionale della Thailandia. 



e degli inizi del Cretaceo in Europa e 
nell'America Settentrionale. Come a- 
spetto estemo, Goniophotis era abba- 
stanza somigliante ai coccodrilli attuali, 
ma non fu il loro progenitore. I pesci 
sono rappresentati da raggi (il sostegno 
delle pinne) e da denti piatti, simili a 
piastre, atti alla frantumazione e appar- 
tenenti a squali d'acqua dolce che si ci- 
bavano di molluschi; inoltre da denti a 
forma di bottone di Lepidotes, un genere 
molto diffuso nel Giurassico. Tutto som- 
mato, i fossili di Phu Wiang fanno pen- 
sare all'esistenza di una comunità di ver- 
tebrati abbastanza somigliante a quelle 
rinvenute in altre formazioni fossilifere 
del tardo Giurassico, come la formazio- 
ne Morrison, negli Stati Uniti occiden- 
tali, o la formazione Shangshaximiao 
nella provincia del Sichuan in Cina. 

C opra la formazione Sao Khua giaccio- 
" no gli strati piuttosto massicci di are- 
naria delta formazione Phu Phan, che 
probabilmente risale agli inizi del Cre- 
taceo e ha fornito finora pochissimi fos- 
sili. In essa, situata nella riserva naturale 
di Phu Luang, una pittoresca montagna 
con la cima appiattita, nella parte nord- 
occidentale dell'altopiano Khorat, vici- 
no alla città di Loei, sono state tuttavia 
trovate in epoca abbastanza recente al- 
cune tracce di dinosauri. Le abbiamo 
studiate con Nares Sattayarak e Vara- 
vudh Suteetorn del Dipartimento di ri- 
sorse minerarie e circa 15 orme sono 
state cartografate: esse occupano una 
superficie di arenaria di qualche metro 
quadrato. Alcune di esse sono fortemen- 
te erose, mentre altre sono ben conser- 
vate; di queste ultime ciascuna mostra 
poi tre dita appuntite, ben separate, e i 
segni distinti di artigli. La lunghezza di 
ogni orma è di circa 35 centimetri e la 
larghezza di circa 30. Si tratta di grandi 
impronte, abbastanza somiglianti a quel- 
le di un uccello: esse ricordano le im- 
pronte trovate nelle rocce del Cretaceo 
inferiore nella Columbia Britannica e 
nel Texas. Concludiamo che sono orme 
prodotte da dinosauri carnivori bipedi, 
forse somiglianti ai carnosauri i cui denti 
si trovano nella formazione Sao Khua, 
In base alle dimensioni delle varie or- 
me trovate a Phu Luang e alla distanza 
tra esse è possibile stimare (grazie a 
equazioni sviluppate da R. McNeill A- 
lexander dell'Università di Leeds e da 
Richard Thulborn dell'Università del 
Queensland) le dimensioni dei dinosauri 
di Phu Luang e la velocità con cui si 
muovevano. Secondo i calcoli questi ani- 
mali dovevano essere alti quasi 1 ,8 metri 
(dall'anca a terra) e camminare a una 
velocità di circa otto chilometri all'ora. 
Una velocità così ridotta (a stento il dop- 
pio di quella di un uomo che cammina) 
concorda con precedenti stime, basate 
su altre orme di carnosauri. che porta- 
rono Thulborn a concludere che questi 
dinosauri, come altri dinosauri bipedi, 
preferivano un'andatura al passo e una 
velocità che. con buona probabilità, ri- 
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ETÀ PROBABILE FORMAZIONE 
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Le formazioni geologiche che affiorano sull'altopiano Khorat costi- 
tuiscono il gruppo Khorat. In cinque delle sette formazioni esplorate, 
sono stali riportati alla luce fossili di vertebrali. I ritrovamenti com- 
prendono pesci, anfibi {Cyelotosaurus} e rettili (cheloni e litosauri) 



del Triassico superiore e inoltre pesci (squali e Lepidotes), loricati 
{Goniophotis) e dinosauri risalenti al Giurassico superiore e al Cre- 
taceo. Nell'insieme le formazioni coprono il Triassico, il Giurassico e 
il Cretaceo, ossia i tre periodi che costituiscono l'era mesozoica. 



ducesse al minimo il consumo di energia 
per la locomozione. Le orme di Phu 
Luang indicano che diversi dinosauri più 
o meno delle stesse dimensioni stavano 
camminando nella medesima direzione, 
forse insieme, (Le orme ben conservate 
sono raggruppate e tutte orientate nella 
stessa direzione.) Forse i carnosauri pos- 
sedevano qualche forma dì comporta- 
mento di gruppo ed è probabile che si 
muovessero ìn branchi per cacciare pre- 
de di grossa taglia come i sauropodi. 

Iresti degli ultimi vertebrati noti del 
Mesozoico in Thailandia provengo- 
no dalla formazione Khok Kruat che si 
trova sopra la formazione Phu Phan e si 
ritiene rappresenti la parte media del 
Cretaceo. Vicino alla città di Nakhon 
Ratchasima. chiamata anche Khorat (da 
cui prende il nome l'altopiano), vi sono 
cave di arenarie rosse e di conglomerati, 
appartenenti a questa formazione, in cui 
sono stati trovati alcuni fossili di verte- 
brati. Gli animali terrestri sono rappre- 
sentati da frammenti di dinosauri ; i pesci 
sono più abbondanti e alcuni anni fa è 
stato scoperto un pesce quasi completo, 
somigliante a Lepidotes. Particolarmen- 



te interessanti sono ì denti di squalo 
(probabilmente di acqua dolce): le for- 
me peculiari fanno pensare che appar- 
tengano a una forma finora sconosciuta 
che potrebbe essere presente anche nelle 
rocce del Cretaceo in Tibet, dove, du- 
rante un recente programma franco-ci- 
nese di ricerche geologiche, si sono rac- 
colti alcuni denti, 1 reperti tibetani pos- 
sono aiutarci a datare con maggiore pre- 
cisione la formazione Khok Kruat. 

Sembra che la deposizione degli strati 
della formazione Khok Kruat sia stata 
seguita da una «invasione» relativamen- 
te breve della Thailandia nordorientale 
da parte del mare dopo la quale ebbero 
luogo l'evaporazione dell'acqua marina 
e la conseguente formazione di depositi 
di salgemma e di carbonato di potassio, 
ora al centro dell'altopiano Khorat. Fi- 
nora non sono stati rinvenuti fossili di 
vertebrati in questi depositi che possono 
risalire alla fine del Cretaceo o perfino 
agli inizi del Terziario. (Il Terziario se- 
gna l'inizio del Cenozoico che segui il 
Mesozoico.) Per il momento la docu- 
mentazione fossile nota riprende con i 
resti di mammiferi del Miocene, un'epo- 
ca del Terziario; essi sono stati trovati in 



alcuni bacini carboniferi della Thailan- 
dia settentrionale. 

Nonostante le lacune e le incertezze, 
si sta delincando il quadro evolutivo del- 
le faune di vertebrali in Thailandia, tra 
il Triassico superiore e il Cretaceo. Le 
prossime ricerche sull'altopiano Khorat 
mireranno a colmare i vuoti che riman- 
gono e ad ampliare la documentazione 
fossile sia antecedente sia successiva a 
tale periodo; inoltre si cercheranno fos- 
sili di vertebrati del Mesozoico anche in 
altre zone della Thailandia, in modo da 
poter avere ulteriori prove sulle relazio- 
ni esistite in passato tra i blocchi indoci- 
nese e Shan-Thai, La scoperta di verte- 
brati del Giurassico, tra cui il loricato 
Sunosuchus a Ban Wang Dingso, a ovest 
dell'altopiano Khorat, dimostra che esi- 
stono buone possibilità. Un altro esem- 
pio è fornito dalla scoperta di fossili di 
vertebrati nella formazione Lom Sak, 
che occupa una fascia montuosa a pie- 
ghe, a ovest dell'altopiano Khorat. Sulla 
base di resti vegetali in cattivo stato di 
conservazione, questa formazione era 
stata attribuita al tardo Cretaceo; altre 
prove, di natura più strettamente geolo- 
gica, hanno fatto ritenere che potesse 
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Orme di dinosauro sono state scoperte nell'arenaria della forma/ione Phu Phan, nella Riserva 
naturale Phu Luang nei pressi della città di Loci, nella Thailandia nordorienralc. L'orma a tre 
dita indica che fu lasciala da un carnosa uro. Complessivamente ne sono state trovate 1S; con 
ogni probabilità alcuni carnosauri stavano camminando in gruppo, con un'andatura lenta. 



risalire al Triassico. I resti di vertebrati 
che abbiamo scoperto di recente nella 
formazione e che abbiamo studiato con 
Michel Martin comprendono scaglie di 
pesce e denti di fitosauro e fissano defi- 
nitivamente l'età di Lom Sak al Triassico 
superiore. 

Una scoperta fatta nel dicembre 1 984, 
ancor più lontano dall'altopiano Khorat. 
indica che, nellaThailandia meridionale, 
ulteriori prove aspettano dì essere por- 
tate alla luce. Non lontano dalla città di 
Trang. sulla penisola meridionale della 
Thailandia, in uno strato di argille gri- 
giastre, la cui età geologica precisa è an- 
cora incerta, sono stati raccolti i resti di 
vari vertebrati del Mesozoico. Essi com- 
prendono piastre di cheìoni, frammenti 
di ossa di loricati e scaglie piuttosto spes- 
se di grossi teleostei (forse di Lepidotes). 
Questi fossili ricordano i resti trovati 
nella formazione Phu Kradung a Ban 
Wang Dingso, 1000 chilometri più a 
nord, e suggeriscono, quindi, che l'età 
della località si possa far risalire al Giu- 
rassico e che la fauna di vertebrati del 



blocco Shan-Thai assomigliasse allora a 
quella del blocco indocinese. Queste so- 
miglianze sono in accordo con le ipotesi 
correnti sull'evoluzione geologica del- 
l'Asia sudorìentale, secondo le quali la 
collisione tra il blocco Shan-Thai e quel- 
lo indocinese sarebbe avvenuta antece- 
dentemente al Giurassico, durante il 
Triassico o forse ancora prima. La fine 
del Paleozoico e l'inizio del Triassico fu- 
rono certamente un periodo cruciale in 
cui i blocchi dell'Asia sudorientale sta- 
vano andando alla deriva nel Mare della 
Tetide e forse stavano già venendo a 
contatto con la Cina meridionale. 

Lo scorso anno il geologo inglese An- 
thony Hallam ha scritto che «i mutevoli 
rapporti tra Gondwana orientale, Tetide 
e Asia per quanto riguarda la loro collo- 
cazione nelle ultime centinaia di milioni 
dì anni rimangono forse la sfida più sti- 
molante alle ricerche di geotettonica e di 
paleobiogeografia dei prossimi anni». 
Speriamo che la nostra ricerca di fossili 
di vertebrati in Thailandia contribuisca 
a svolgere questa complessa storia. 



(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un microscopio al calcolatore 

per gettare uno sguardo sul più complesso 

fra gli oggetti della matematica 



t insieme di Mandelbrot si colloca, 
nella sua silenziosa complessità, 
J al centro di una vasta distesa 
bidimensionale di numeri detta piano 
complesso. Quando si applica ripetuta- 
mente ai numeri una ceita operazione, 
quelli all'esterno dell'insieme fuggono 
all'infinito, mentre quelli all'interno 
vanno alla deriva ondeggiando qua e là. 
Vicino al margine, una minuta coreogra- 
fìa di oscillazioni segna l'inizio dell'in- 
stabilità. È un regresso infinito di detta- 
gli che ci colpisce per la sua varietà, la 
sua complessità e la sua strana bellezza. 

L'insieme prende nome da Benoit B. 
Mandelbrot, ricercatore al Thomas J. 
Watson Research Center della IBM a 
Yorktown Heights, New York. Parten- 
do dal suo lavoro sulle forme geometri- 
che, Mandelbrot ha sviluppalo un cam- 
po che ha chiamato geometria frattale, 
lo studio matematico di forme con di- 
mensione frazionaria. In particolare, il 
confine dell'insieme di Mandelbrot è un 
frattale, ma è anche molto di più. 

Con l'aiuto di un programma relati- 
vamente semplice, un calcolatore può 
essere trasformato in una specie di mi- 
croscopio per osservare il confine del- 
l'insieme di Mandelbrot. in linea di 
principio, si può effettuare uno «zoom» 
su qualsiasi parte dell'insieme, con qual- 
siasi ingrandimento (si vedéno la coper- 
tina di questo fascicolo e le illustrazioni 
delle pagine 121, 124 e 125). Da una 
certa distanza, l'insieme assomiglia a 
un tozzo otto, coperto di protuberanze 
e sdraiato sul fianco. L'interno della 
figura è sinistramente nero. Intorno c'è 
un alone di color bianco elettrico, che 
cede il posto a profondi blu e neri nelle 
zone esterne del piano. 

Avvicinandosi all'insieme di Mandel- 
brot, si scopre che ogni protuberanza è 
una sottile figura di forma molto simile a 
quella della figura genitrice. Zoomando 
ancora di più su una di queste sottili 
figure, però, ci si accorge che si tratta di 
una configurazione del tinto diveisa: 
una miriade di filamenti arricciati e an- 
nodati, dall'aspetto organico, si estende 
in file e spirali. Ingrandendo un ricciolo, 
ci si rivela, tuttavia, un'altra scena: esso 
è costituito da coppie di spirali unite da 



ponti di filigrana. Un ponte rivela all'in- 
grandimento la presenza di due riccioli 
che spuntano dal suo centro. Al centro 
di questo centro, per così dire, si trova 
un ponte a 4 direzioni con altri quattro 
riccioli, al centro dei quali si trova un'al- 
tra versione dell'insieme di Mandelbrot. 
Quello della versione ingrandita non è 
proprio lo stesso insieme di Mandelbrot. 
Continuando a zoomare, sembra che 
riappaiano gli stessi oggetti, ma un'os- 
servazione più accurata rivela sempre le 
differenze. La cosa procede cosi all'infi- 
nito, infinitamente varia e spaventosa- 
mente bella. 

Descriverò due programmi per calcola- 
tore che esplorano gli effetti di ope- 
razioni ripetute come quella che porta 
all'insieme di Mandelbrot. Il primo pro- 
gramma ha generato le figure a colori che 
compaiono nell'articolo di questo mese ed 
è adattabile per calcolatori personali che 
abbiano hardware e software adeguati per 
la grafica. Creerà immagini soddisfacenti 
anche se si dispone solo di una unità video 
monocromatica. Il secondo programma è 
per i lettori che, come me, hanno bisogno 
di abbandonare per un po' la complessità 
dell'infinito per rifugiarsi nell'evidente 
semplicità del finito. 

La parola «complesso» qui viene usa- 
ta in due significati: ilsignificatocomune 
è ovviamente adeguato per descrivere 
l'insieme di Mandelbrot, ma la parola ha 
anche un secondo significato più tecni- 
co. Un numero si dice complesso quan- 
do è costituito di due parti, che, per ra- 
gioni storiche, si chiamano parte reale e 
parte immaginaria. Questi due termini 
non hanno più alcun significato specifi- 
co: le due parti di un numero complesso 
si potrebbero anche chiamare Humpty e 
Dumpty. 7 + 4< è un numero complesso 
con parte reale 7 (Humpty) e parte 
immaginaria 4i (Dumpty). La i in corsi- 
vo vicino al 4 indica quale parte del 
numero complesso è immaginaria. 

Ogni numero complesso può essere 
rappresentato da un punto sul piano e il 
piano dei numeri complessi è chiamato 
piano complesso. Per trovare 7 + 4i", si 
parte dal numero complesso 0, o + 0/. 
e si misurano sette unità a est e quattro 



unità a nord: il punto risultante rappre- 
senta 7 + 4». Il piano complesso è com- 
posto da un'infinità non numerabile di 
numeri di questo genere. Le loro parti 
reali e quelle immaginarie possono esse- 
re positive o negative e possono essere 
numeri interi o sviluppi decimali. 

Sommare o moltiplicare due numeri 
complessi è facile. Per sommare 3 - li e 
7 + 4ì, si sommano le parti separata- 
mente e il risultato è 1 + 2/ . Moltiplica- 
re numeri complessi è solo un po' più 
difficile. Per esempio, se si tratta il sim- 
bolo i come la x dell'algebra, il prodotto 
di 3 - 2i e 7 + 4r è 2 1 + 1 2/ — 14i -8i 2 . 
A questo punto bisogna mettere in gioco 
una particolare proprietà del simbolo i: 
i' 2 è uguale a —1. Il prodotto può essere 
quindi semplificato raccogliendo le parti 
reali e immaginarie: 29 - li. 

Ora è possibile descrivere il processo 
iterativo che genera l'insieme di Mandel- 
brot. Si inizia con l'espressione algebrica 
Z 1 + e, dove £ è un numero complesso 
che può variare e e è un numero com- 
plesso prefissato. Poniamo inizialmente 
z uguale al numero complesso 0. Il qua- 
drato di z è allora e il risultato della 
somma die con z 1 è semplicemente e. 
Sostituiamo ora questo risultato a z nel- 
l'espressione z 2 + e. La nuova somma è 
c 2 + e. Sostituiamo di nuovo z e la som- 
ma successiva è (e 2 + e) 2 + e. Conti- 
nuiamo il procedimento, ponendo sem- 
pre come ingresso per il nuovo passo il 
risultato del passo precedente. 

Avvengono strane cose quando le ite- 
razioni riguardano particolari valori die. 
Ecco quello che avviene, per esempio, 
quando e è I + i: 

prima iterazione, 1 + 3/ 
seconda iterazione, -7+7/ 
terza iterazione, 1 - 97/ 

Si noti che le parti reali e quelle immagi- 
narie possono crescere, diminuire o 
cambiare segno. Se questo processo con- 
tinua, i numeri complessi che ne risul- 
tano diventano progressivamente più 
grandi. 

Che cosa si intende, esattamente, per 
dimensione di un numero complesso? 
Dato che i numeri complessi corrispon- 
dono a punti del piano, possiamo far 
intervenire il concetto di distanza. La 
dimensione di un numero complesso 
non è altro che la sua distanza dal nume- 
ro complesso 0. Quella distanza è l'ipo- 
tenusa di un triangolo rettangolo i cui 
lati sono la parte reale e quella immagi- 
naria del numero complesso. Per trovare 
la dimensione del numero complesso, 
quindi, bisogna elevare al quadrato le 
sue parti, sommare i due quadrati ed 
estrarre la radice quadrata della somma. 
Per esempio, la dimensione del numero 
complesso 7 + 4i è la radice quadrata di 
7 2 + 4 : , ossia circa 8,062. Quando i 
numeri complessi raggiungono una certa 
dimensione, nel corso del processo itera- 
tivo che ho appena descritto, crescono 
molto rapidamente: dopo poche altre 
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iterazioni superano la capacità di qual- 
siasi calcolatore. 

Fortunatamente, posso ignorare tutti i 
numeri complessi e che corrono all'im- 
pazzata verso l'infinito. L'insieme di 
Mandelbrot è l'insieme di tutti i numeri 
complessi e per i quali la dimensione di 
z 2 + e è finita anche dopo un numero 
indefinitamente grande di iterazioni. Il 
programma che sto per descrivere ricer- 
ca per l'appunto questi numeri. Sono 
debitore per tutto questo a John H. 
Hubbard, un matematico della Cornell 
University, che è un'autorità per quanto 
riguarda l'insieme di Mandelbrot ed è 
stato uno dei primi a costruirne un'im- 
magine al calcolatore. La maggior parte 
delle immagini di questo articolo sono 



state prodotte da Heinz-Otto Peitgen e 
dai suoi colleghi dell'Università di Bre- 
ma, utilizzando gli insegnamenti impar- 
titi a Peitgen da Hubbard. 

Il programma di Hubbard è servito da 
ispirazione per un programma che io 
chiamo mandelzoom. Il programma 
predispone una matrice delta fig, neces- 
saria per salvare le figure. Le entrate di 
fig sono elementi d'immagine distinti, 
chiamati pixel, disposti secondo una 
configurazione a griglia. La matrice di 
Hubbard ha 400 colonne e 400 righe e 
quella di Peitgen è ancora più grande. I 
lettori che vogliano adattare mandel- 
zoom per uso personale devono sceglie- 
re una matrice adeguata alla loro appa- 



recchiatura e al loro carattere. Più gran- 
di sono le matrici più lunghi sono i tempi 
d'attesa per le immagini, ma migliore è 
la risoluzione. 

Nella prima parte di mandelzoom si 
deve scegliere la regione quadrata del 
piano complesso da esaminare. L'ango- 
lo sudovest del quadrato va indicato con 
il numero complesso a cui corrisponde. 
Due variabili del programma, angoloa e 
angolob, consentono di introdurre, ri- 
spettivamente, la parte reale e quella 
immaginaria del numero. Va poi specifi- 
cata la lunghezza di ciascun lato del qua- 
drato introducendo un valore per una 
variabile detta lato. 

La seconda parte del programma met- 
te in corrispondenza la matrice /ìg con il 
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quadrato che interessa, calcolando la 
dimensione di una variabile detta gap, 
che indica la distanza all'interno del 
quadrato tra pixel adiacenti. Per ottene- 
re gap, si divide lato per il numero di 
righe (o colonne) di fig. 

La terza parte costituisce il cuore del 
programma. Viene effettuata una ricer- 
ca dei numeri complessi e dell'insieme di 
Mandelbrot e vengono assegnati colori 
ai numeri che sono, in un particolare 
senso, vicini. Il procedimento deve aver 
luogo per ogni pixel; la matrice 400 
per 400 di Hubbard, quindi, richiede 
1 60 000 calcoli separati. Poniamo che il 
programma stia attualmente lavorando 
sul pixel della rigare e della colonna n ; la 
terza parte si divide in quattro passi: 

1. Calcolare un numero complesso e 
che si presuppone rappresenti il pixel: 
sommare n x gap ad angoloa per otte- 
nere la parte reale ac die; sommare™ x 



gap ad angolob per ottenere la parte 
immaginaria bc di e. Non è necessario 
includere nel programma il numero 
immaginario i. 

2. Porre inizialmente uguale a + 0/ 
una variabile complessa z (con parti az 
e bz). Porre uguale a una variabile 
intera detta coniatore. 

3. Compiere ripetutamente i seguenti 
tre passi finché la dimensione di z supera 
2 oppure la dimensione di contatore 
supera 1000: 

z *-z 2 + e 

contatore <— contatore + 1 

dimensione «— dimensione di z 

Perché il numero 2 è cosi importante? 
La teoria delle iterazioni di numeri 
complessi garantisce che le iterazioni 
porteranno z all'infinito se e solo se in 
qualche stadio z raggiunge una dimen- 



sione pari o superiore a 2. Risulta che un 
numero relativamente grande di punti 
con destino infinito raggiunge 2 dopo 
solo poche iterazioni. I loro cugini più 
lenti diventano sempre più rari a valori 
superiori della variabile contatore. 

4. Assegnare un colore a fig (m, n), 
secondo il valore raggiunto ^contatore 
alla fine del passo 3. Mostrare sullo 
schermo il colore del pixel corrispon- 
dente. Si noti che il colore di un pixel 
dipende solo da un numero complesso 
all'interno del suo piccolo dominio, vale 
a dire quello al suo angolo nordest; il 
comportamento di questo numero rap- 
presenta allora il comportamento del- 
l'intero pixel. 

Lo schema per l'assegnazione dei co- 
lori richiede che il dominio dei valori di 
contatore raggiunti nella matrice sia rag- 
gruppato in sottodomini, uno per ogni 
colore. I pixel per i quali la dimensione 
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di z raggiunge 2 dopo solo poche itera- 
zioni sono in rosso. I pixel per i quali la 
dimensione di z raggiunge 2 dopo un 
numero relativamente elevato di itera- 
zioni sono in violetto, all'estremità op- 
posta dello spettro. I pixel per i quali la 
dimensione di z è inferiore a 2 anche 
dopo 1000 iterazioni si presuppone che 
stiano nell'insieme di Mandelbrot e sono 
in nero. 

È sensato lasciare non specificati i 
colori finché non si è determinato il 
dominio dei valori ^contatore in un par- 
ticolare quadrato. Se il dominio è picco- 
lo, si può assegnare l'intero spettro di 
colore all'interno di quel dominio. Hub- 
bard propone che nel passo 4 si assegni 
solo il valore óicontatore a ogni elemen- 
to della matrice fig. Un programma se- 
parato può poi esplorare la matrice, de- 
terminare i valori alti e bassi di contatore 
e assegnare di conseguenza lo spettro. I 
lettori che vogliano seguire questa stra- 
da troveranno certo schemi adatti. 

II lettore che non disponga di un mo- 
nitor a colori può lavorare anche in 
bianco e nero. I numeri complessi per i 
quali z è maggiore di 2 dopo r iterazioni 
sono in bianco; gli altri sono in nero, r 
può essere scelto a proprio piacimento. 
Per evitare di dover far girare il pro- 
gramma per intere notti la matrice può 
essere, diciamo, di 100 righe per 100 
colonne. Secondo Hubbard è del tutto 
ragionevole ridurre il numero massimo 
di iterazioni per punto da 1 000 a 1 00. Il 
risultato di un programma del genere è 
una suggestiva immagine a punti della 
sua controparte colorata (si veda l'illu- 
strazione a pagina Ì28). 

f~^\\e potenza ha la «lente zoom» di un 
^-^ calcolatore personale? In qualche 
misura dipende dall'effettiva dimensio- 
ne dei numeri che la macchina può ma- 
nipolare. Per esempio, secondo Magi (il 
mio amanuense dei microcalcolatori alla 
University of Western Ontario), il PC 
IBM utilizza il microelaboratore 8088, 
un chip prodotto dalla Intel Corporation 
e progettato per manipolare numeri a 1 6 
bit. Con il procedimento detto della 
doppia precisione è possibile portare la 
lunghezza dei numeri a 32 bit. Con que- 
sta doppia precisione. Magi e io abbia- 
mo calcolato che si possono realizzare 
ingrandimenti dell'ordine di 100 000 
volte. Software di maggior precisione. 
che permette in effetti di concatenare 
questi gruppi di bit, può far arrivare la 
precisione numerica a centinaia di cifre 
significative. L'ingrandimento dell'in- 
sieme di Mandelbrot che si può teorica- 
mente raggiungere è molto maggiore 
dell'ingrandimento necessario per risol- 
vere il nucleo dell'atomo. 

Dove si dovrebbe esplorare il piano 
complesso? Vicino all'insieme di Man- 
delbrot, naturalmente, ma dove preci- 
samente? Hubbard afferma che «ci sono 
zilioni di bellissimi punti». Come un tu- 
rista in una terra di infinita bellezza, tra- 
bocca di suggerimenti sui posti che i let- 
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Un insieme di Mandelbrot In miniatura nella regione f di pagina 121, 
collegato all'insieme principale da un filamento 
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Mandelbrot in miniatura a punii generato da un monitor monocromatico 



tori potrebbero voler esplorare Non 
hanno nomi come Hong Kong o Isfahan : 
«Provate con l'area che ha parte reale 
compresa tra 0,26 e 0,27 e parte imma- 
ginaria compresa tra e 0,01 ». Propone 
anche altre due località: 

Parte reale Parte immaginaria 
da -0,76 a -0,74 da 0.01 a 0,03 
da -1,26 a -1,24 da 0.01 a 0,03 

Il lettore che esamini le immagini a 
colori che accompagnano questo artico- 
lo dovrà tenere ben presenie che tutti i 
punti di colore diverso dal nero non 
appartengono all'insieme di Mandel- 
brot. La bellezza sta in gran parte nell'a- 
lone di colori assegnati ai punti in fuga. 
In effetti, se si dovesse vedere l'insieme 
isolato, la sua immagine non sarebbe 
forse cosi piacevole: l'insieme è tutto 
coperto di filamenti e di versioni in mi- 
niatura di se stesso. 

In realtà, nessuno dei Mandelbrot in 
miniatura è una copia esatta dell'insie- 
me genitore e nessuno di essi è esatta- 
mente uguale a un altro. Vicino all'in- 
sieme genitore ci sono ancor più Man- 
delbrot in miniatura, che sembrano libe- 
ramente sospesi nel piano complesso. 
L'apparenza è però ingannevole. Hub- 
bard e un suo collega, Adrian Donady 
dell'Università di Parigi, hanno dimo- 
strato un sorprendente teorema secondo 
il quale l'insieme di Mandelbrot è con- 



nesso. • uindi anche i Mandelbrot in 
miniatura, che sembrano sospesi nel 
piano, sono collegati con filamenti al- 
l'insieme genitore. Le miniature si tro- 
vano quasi dappertutto vicino all'insie- 
me genitore e sono di tutte le dimensio- 
ni. Ogni quadrato della regione ne rac- 
chiude un numero infinito, di cui nel 
migliore dei casi solo qualcuno è visibile 
a un qualsiasi ingrandimento dato. Se- 
condo Hubbard, l'insieme di Mandel- 
brot è «l'oggetto più complicato della 
matematica». 

I lettori che desiderino altre immagini 
a colori dell'insieme di Mandelbrot e al- 
tri oggetti matematici possono richiede- 
re a Hubbard (Department of Mathe- 
matics, Cornell University, Ithaca, New 
York 1 4853) un opuscolo in cui si trova 
anche un modulo per ordinare stampe a 
colori di 40 centimetri quadrati circa, 
simili per qualità alle immagini di Peit- 
gen riportate in questo articolo. 

T^\ opo essere venuti a confronto con 
*-^ un'infinita complessità è confor- 
tante cercare rifugio nel finito. Anche 
iterando un processo di elevazione al 
quadrato su un insieme finito di numeri 
interi si ottengono strutture interessanti, 
non geometriche ma combinatorie. 

Si prenda un qualsiasi numero a caso 
compreso tra e 99. Lo si elevi al qua- 
drato e si estraggano dal risultato le ul- 
time due cifre, che a loro volta debbono 



darci un numero compreso tra e 99. 
Per esempio, 59 2 è uguale a 3481: le 
ultime due cifre sono 8 1 . Ripetete il pro- 
cedimento e presto o tardi genererete un 
numero che avete già incontrato. Per 
esempio 81 porta alla successione 61, 
21,41 e 81. poi questa successione di 
quattro numeri si ripete all'infinito. 
Questi cicli nascono sempre da processi 
iterativi su insiemi finiti In effetti è faci- 
le rendersi conto che ci deve essere al- 
meno un numero che viene ripetuto 
dopo 100 operazioni in un insieme di 
100 numeri; il primo numero ripetuto 
porta quindi a un ciclo. C'è un bel pro- 
gramma, per individuare i cicli, che non 
richiede quasi memoria, ma ne parlere- 
mo più avanti. 

Ci vuole soltanto un'ora per rappre- 
sentare con un diagramma i risultati del- 
la procedura di elevazione al quadrato. 
Si rappresenti ciascun numero da a 99 
con un punto distinto su un foglio di 
carta. Se la procedura di elevazione al 
quadrato porta da un numero a un nuo- 
vo numero, si congiungano i due punti 
con una freccia. Per esempio una freccia 
andrebbe dal punto 59 al punto 81. Le 
prime connessioni nel diagramma po- 
trebbero portare a cicli intrecciati; è per- 
tanto una buona idea ridisegnare le frec- 
ce di tanto in tanto in modo che non ce 
ne siano due che si incrociano. Un dia- 
gramma di iterazione senza incroci è 
sempre possibile. 

Ci si può spingere anche più in là. 
Spesso si hanno sottodiagrammi separa- 
ti, che si possono visualizzare in un 
modo che illumina alcune delle simme- 
trie che nascono dalle iterazioni. Per 
esempio, il diagramma di iterazione sen- 
za incroci relativo alla procedura di ele- 
vazione al quadrato degli interi da a 99 
comprende sei sottodiagrammi non 
connessi. I sottodiagrammi si presenta- 
no in coppie identiche e ciascuno di essi 
è fortemente simmetrico (si veda la figu- 
ra della pagina a fronte). Il lettore è in 
grado di spiegare la simmetria? Che cosa 
accadrebbe nel caso si usassero gli interi 
da a 119? C'è una relazione tra il nu- 
mero di sottodiagrammi non connessi 
che si trovano nel diagramma e l'intero 
più grande della successione? 

Schemi di iterazione analoghi valgono 
per alcuni dei numeri complessi dell'in- 
sieme di Mandelbrot: per certi valori di 
e, iterazioni ripetute di z 2 + e possono 
portare a un ciclo finito di numeri com- 
plessi. Per esempio, il numero comples- 
so + li porta a una oscillazione indeg- 
nità tra i due numeri complessi - 1 + li e 
— li. Il ciclo può persino avere un solo 
membro. Che si trovino in un insieme 
finito o nell'insieme infinito di Mandel- 
brot, questi cicli si chiamano attrattori. 

Ciascuno dei sei sottodiagrammi del 
diagramma di iterazione per gli interi da 
a 99 comprende un attrattore. Geome- 
tricamente, un attrattore può essere 
rappresentato come un poligono; gli in- 
siemi di numeri che portano a esso sono 
rappresentabili come alberi. 
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Un modo per trovare un attrattore col 
calcolatore consiste nell'immagazzinare 
ogni nuovo numero generato in una 
matrice appositamente costituita. Si 
confronta il nuovo numero con tutti i 
numeri precedentemente immagazzina- 
ti nella matrice e, se si trova una corri- 
spondenza, si stampano tutti i numeri 
della matrice dal numero corrisponden- 
te a quello appena creato. Il metodo è 
chiaro e facile da programmare, ma può 



richiedere molto tempo se la matrice è 
grande. Per scoprire un ciclo attrattore 
in una matrice formata da n numeri ci 
vorrebbero qualcosa come n 1 confronti: 
ogni nuovo numero arriva a dover essere 
confrontato con n numeri della matrice. 
C'è un programmino ingegnoso che 
troverà un attrattore molto più veloce- 
mente. Il programma non richiede n 
parole di memoria ma solo due e può 
essere codificato sulla più semplice delle 



calcolatrici tascabili programmabili. Lo 
si può trovare in un interessante libro 
intitolato Mathematica! Recreations for 
the Programmable Calculator, di Dean 
Hoffman della Auburn University e Lee 
Mohler dell'Università dell'Alabama. 
Inutile dire che molti degli argomenti 
trattati nel libro sono facilmente tra- 
sformabili in programmi per calcolatori. 
Il programma si chiama RHOP perché 
la successione di numeri che infine si 
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ripete assomiglia a un pezzo di corda 
[rape in inglese] con un cappio a un'e- 
stremità e perché assomiglia anche alla 
lettera greca rho (g). Nel programma vi 
sono due variabili dette lento e veloce e a 
entrambe viene inizialmente attribuito il 
valore del numero di partenza. Il ciclo 
iterativo del programma comprende 
appena tre istruzioni: 

veloce <— veloce x veloce (mod 100) 

veloce *~ veloce x veloce (mod 100) 

lento *— lento x lento (mod 100) 

L'operazione mod 100 estrae le ultime 
due cifre dei prodotti. Si noti che l'eleva- 
zione al quadrato è effettuata due volte 
sul numero veloce ma solo una volta sul 
numero lento. Veloce compie il tragitto 
dalla coda alla testa due volte più veloce 
di lento. Nella testa, veloce riprende len- 
to quando lento ha compiuto mezzo giro. 
Il programma esce dal suo ciclo iterativo 
quando veloce è uguale a lento. 

L'attrattore viene identificalo ripe- 
tendo la procedura di elevazione al qua- 
drato per il numero attualmente asse- 
gnato a lento. Quando il numero torna a 
presentarsi, si ferma il programma e si 
stampa la successione di numeri che si 
frappone tra le due occorrenze. 

Sarò lieto di esaminare i diagrammi 
dei lettori che indaghino gli effetti di una 
ripetuta elevazione al quadiato su do- 
mini finiti di diversa grandezza. I dia- 
grammi si possono ottenere col calcola- 
tore o a mano. L'iterazione discreta è un 
settore della matematica di sviluppo 
recente che ha applicazioni nell'infor- 
matica, nella biomatematica, in fisica e 
in sociologia. I teorici potrebbero cerca- 
re di procurarsi un libro sull'argomento, 
scritto da Francois Robert dell'Universi- 
tà di Grenoble. 

Idue esseri bidimensionali che abitano 
il pianeta Arde sono profondamente 
grati ai molti lettori che hanno cercato di 
migliorare il circuito di attraversamento 
descritto nel fascicolo di luglio. Tale cir- 
cuito è costituito da 1 2 porte nand a due 
ingressi. Avevo chiesto ai lettoli di tro- 
vare il numero minimo di porte nand - 
solo di porte nand - con le quali si potes- 
se costruire un circuito di attraversa- 
mento. La maggior parte dei circuiti che 
mi sono stati sottoposti ha IO porte, cosa 
che costituisce un leggero miglioramen- 
to, ma tre lettori hanno trovato un cir- 
cuito a otto porte (si veda l'illustrazione 
di questa pagina). 

Nel circuito a otto porte vi sono una 
porta nand a tre ingressi e due porte 
nand a un solo ingresso. Queste ultime 
fungono da invertitori, convertendo un 
segnale in un segnale 1 e viceversa. I 
tre lettori che hanno scoperto la soluzio- 
ne a otto porte sono Eric D. Carlson di 
Cambridge, Massachusetts, Dale C. 
Koepp di San Jose, California, e Steve 
Sullivan di Beaverton, Oregon. Ho pas- 
sato i loro nomi, insieme al circuito di 
attraversamento migliorato, ai miei 



amici di Arde. Che ci crediate o meno, lo 
stesso circuito di attraversamento a otto 
porte è registrato sotto il brevetto U.S. 
3 248 573, 26 aprile 1966. Robert L. 
Frank, un consulente di sistemi di Bir- 
mingham, Michigan, scrive che questo 
brevetto è stato rilasciato a Lester M. 
Spandorfer di Cheltenham, Pennsylva- 
nia, e Shimon Even di Cambridge, Mas- 
sachusetts. 

Chi sa se il circuito esiste già realizzato 
in un qualche congegno d'oggigiorno? 
Chi sa se c'è un attraversamento di nand 
ancora più piccolo? Si pensa di no. 

C. Walter Johnson di Long Beach, 
California, mi ha scritto descrivendomi 
un'ampia varietà di circuiti planati nei 
quali si trovano parecchi tipi di porte. È 
evidentemente possibile costruire non 
solo circuiti di attraversamento nelle 
due dimensioni, ma anche flip-flop pla- 
nari, i quali forniscono memoria a un 
calcolatore bidimensionale. 

Stephen Wolfram, delTlnstitute for 
Advanced Study di Princeton, ha preso 
in esame i calcolatori a una dimensione 
sotto forma di automi cellulari. È troppo 
presto per stabilire quale sia stato il con- 
tributo dei lettori in questo campo dopo 
la lettura delle «Linee guida per il can- 
none ad alianti» di Wolfram, ma posso 
comunicare alcune reazioni iniziali. Un 
errore di impostazione ha mandato fuori 
strada nella caccia agli alianti nell'auto- 
ma lineare col numero di codice 792. 
Wolfram e io intendevamo riferirci al 
codice 357. Un peccato di omissione 
l'ho commesso io quando ho deciso di 
non nominare gli automi lineari ritenuti 
capaci di calcolo universale. Pensavo di 
descrivere un automa lineare di questo 
tipo, costruito per la prima volta da Alvy 
Ray Smith (all'epoca studente alla Stan- 
ford University) nel 1970, ma temevo 
che tale descrizione avrebbe eccessiva- 
mente complicato l'articolo: l'automa 
infatti ha 18 stati (k - 18) e intorni di tre 
cellule {r = l). 

Arthur L. Rubin di Los Angeles ha 
inviato un interessante suggerimento 
per definire la velocità della luce in un 
automa lineare arbitrario. Il suggeri- 
mento di Rubin corregge il difetto con- 
tenuto in una definizione precedente 
che stabilisce la velocità della luce ugua- 
le a una cellula per unità di tempo. La 
vecchia definizione non tiene conto del- 
la possibilità che non tutti gli automi 
possano raggiungere tali velocità. La 
velocità della luce cosi modificata è, per- 
tanto, «la massima velocità di propaga- 
zione di qualsiasi impulso (diciamo ver- 
so destra)*. Il confine anteriore dell'im- 
pulso è definito dalla condizione che alla 
sua destra si possono trovare solo 0. 
Rubin prosegue e dimostra che la veloci- 
tà della luce è 1/3 per l'automa lineare 
con numero di codice 792. 

Nel fascicolo di luglio mi chiedevo 
anche se l'automa lineare chiamato 
Ripple ha un cannone ad alianti a senso 
unico. Gli alianti sparati da un cannone 
siffatto verrebbero proiettati tutti verso 




Un circuito di attraversamento 
con otto porte nand 



destra e mai verso sinistra. William B. 
Lipp di Milford, Connecticut, ha dimo- 
strato in modo semplice e affascinante 
che un cannone del genere non può esi- 
stere. Egli scrive: «Si consideri una con- 
figurazione che non ha mai valori diversi 
da zero a sinistra di un blocco 0. Si osser- 
vi che il valore diverso da zero più a 
sinistra nella configurazione deve sem- 
pre essere un 1. Se fosse un 2, il 2 si 
propagherebbe a sinistra per sempre, 
contraddicendo all'assunto secondo cui 
nessuna entrata diversa da zero giace a 
sinistra del blocco 0. Ma l'I più a sinistra 
deve diventare al ciclo successivo, spo- 
stando il limite sinistro della configura- 
zione di almeno un blocco a destra». 
Allora o un aliante si propaga verso sini- 
stra oppure il suo cannone viene distrut- 
to da una barriera di 0. 

Altri lettori hanno cercato di dimo- 
strare che Ripple non è capace di calcolo 
universale. Per alcuni automi si può 
dimostrare una condizione sufficiente, 
precisamente che il problema dell'arre- 
sto è decidìbile. Ripple si arresta quando 
tutte le sue cellule contengono 0, ma le 
condizioni di arresto per una qualsiasi 
macchina di calcolo universale even- 
tualmente contenuta in Ripple potreb- 
bero essere del tutto differenti. 

Parecchi lettori hanno cercato di co- 
struire automi lineari capaci di calcolo 
universale; tra essi Frank Adams di East 
Hartford, Connecticut, Jonathan Am- 
sterdam di Cambridge, Massachusetts, 
Kiyoshi Igusa della Brandeis University 
e Cari Kadie di East Peoria, Illinois. Le 
costruzioni sono tutte corrette e credibili 
ma Kadie, non contento del suo automa 
a una dimensione, si è spinto a propome 
uno a zero dimensioni. Consisterebbe di 
una sola cellula e potrebbe definirsi un 
automa puntiforme. I lettori con interes- 
si teorici potrebbero divertirsi a medita- 
re sull'universalità di un automa punti- 
forme. È possibile? 

Alvy Ray Smith pubblicò la sua dimo- 
strazione dell'esistenza di un automa 
lineare universale rispetto al calcolo nel 
1971 sul «Journal of the Association for 
Computing Machineiy». Si sarebbe 
potuto pensare che un inizio cosi brillan- 
te avrebbe dato il via a una carriera ap- 
prodata oggi in qualche rinomata istitu- 
zione accademica. Invece si è sviluppata 
in un settore del tutto diverso: Smith è 
direttore per le ricerche di grafica al 
calcolatore alla Lucasfilm, Ltd., a San 
Rafael, California. Presto spero di po- 
tervi ragguagliare su alcuni degli stupe- 
facenti effetti cinematografici realizzati 
nel laboratorio della Lucasfilm. 
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